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Zusammenfassung

Bankautomaten gehoren heute so selbstverstindlich zu unserem Stadtbild wie Tank-
stellen zu unserem Stralennetz. Trotz ihrer groen Kundenakzeptanz und ihrer weiten
Verbreitung gibt es auch hier noch Optimierungspotenzial.

In dieser Arbeit wird die Entwurfsmethodik fiir mechatronische Systeme bei Analy-
se und Optimierung des Vereinzelungsvorgangs in einem Bankautomaten angewendet
und fiir diese Aufgabe angepasst. Ein Schwerpunkt liegt auf der Einbindung der oft
schwierigen Modellvalidierung in den Modellbildungsprozess. Damit einhergehend
werden einige praktische Vorgehensschritte zur Findung einer addquaten Modellie-
rungstiefe vorgeschlagen.

Im Zuge der Analyse und der Optimierung des Vereinzelungsvorgangs werden Model-
le des Vereinzelungsmoduls in drei unterschiedlichen Modellierungstiefen eingesetzt:
ein 3D-FE-Modell, ein 2D-MKS-Modell und ein stark idealisiertes 1D-Simulink-Mo-
dell. Identifikation und Validierung der Simulationsmodelle erfolgen mittels der Mess-
ergebnisse vom eigens dafiir entwickelten automatisierten Walzenpriifstand.

Das Ergebnis der modellbasierten Analyse und Optimierung ist ein neuartiges hierar-
chisches Regelungskonzept. Auf unterlagerter Ebene reduziert eine Abzugswalzenre-
gelung den mechanischen Verschleifl der Geldnoten wihrend der Vereinzelung signifi-
kant — ohne Abstriche bei der Funktionssicherheit. Auf iibergeordneter Ebene sorgt ein
iterativ lernendes Regelungskonzept fiir eine automatische Anpassung der Walzenan-
druckkrifte in Abhédngigkeit von den Reibungsverhéltnissen zwischen den Banknoten.

Abstract

Automated teller machines (ATM) belong to today’s townscape as naturally as petrol
stations belong to our road network. Despite large customer acceptance and wide dis-
semination, they still offer potential for optimization.

In this thesis, the design methodology for mechatronic systems is adapted and app-
lied to the analysis and optimization of the separation process inside an ATM. The
integration of the often challenging model validation into the model-building process
is emphasized. Along with this, practical steps of an approach to finding an adequate
modeling depth are recommended.

In the course of optimizing the banknote separation process, models in three different
modeling depths are utilized: a 3-D FE model, a 2-D MBS model, and a highly idea-
lized 1-D Simulink model. Identification and validation of the simulation models are
achieved by means of measurement results fielded by specially developed automated
roll-test bench.

The outcome of the model-based analysis and optimization is a novel hierarchical con-
trol concept. At an underlying level, a draw-off roll control reduces the mechanical
wear of the banknotes during the separation process significantly — without compro-
mising functional safety. At a superordinate level, an iterative learning control concept
ensures an automatic adjustment of the roller-pressing forces depending on the friction
conditions between the banknotes.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Bankautomaten gehoren heute so selbstverstandlich zu unserem Stadtbild wie Tank-
stellen zu unserem Straf3ennetz. Doch die heute mehrheitlich uneingeschriankte Kun-
denakzeptanz der Bankautomaten bedeutete in ihren Anfangszeiten eine weitaus gro-
Bere Herausforderung als die technischen Schwierigkeiten. Denn obwohl bereits 1939
die vom armenischen Erfinder George Luther Simjian entwickelten Bankautomaten in
New York probeweise aufgestellt worden waren, begannen erst in den 1960er Jahren
mehr Bankkunden zu schitzen, dass sie mit Hilfe der Automaten jederzeit an Bargeld
kommen konnten [Ber08||. “Der Geldautomat war somit — noch vor dem PC —das erste
Computerterminal, das breiten Bevolkerungsschichten weltweit zur Verfiigung stand

I gy the bexl =
BroBash 3100xe, | -~ 7/

(a) Bedienungsterminal (b) Abzugs- und Vereinzelungsmodul

Bild 1-1: Geldautomat der Fa. Wincor-Nixdorf International GmbH (Quelle: Wincor-Nixdorf)

Geldautomaten der neueren Generation zeichnen sich, neben einer erhohten Sicher-
heit durch den Einsatz von Kamerasystemen und Antiskimmingmodulen [WN]], auch
durch eine erweiterte Funktionalitit aus — wie z. B. dem Einzahlen von Bargeld. So
genannte “Cash Recycling-Automaten “ zahlen das von Kunden eingezahlte Geld nach
einer Priifung wieder an nachfolgende Kunden aus.

Trotz der langen Erfolgsgeschichte und der technischen Reife der Bankautomaten stellt
der Vereinzelungsvorgang von Geldnoten den Entwickler vor immer neue Herausfor-
derungen. Das Abzugs- und Vereinzelungsmodul (Bild [I-1(b)) hat dafiir zu sorgen,
dass die Geldnoten der Geldkassette entnommen und zuverlédssig vereinzelt werden,
um dem Kunden den richtigen Betrag auszuzahlen. Wegen des weltweiten Einsatzes
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der Gerite muss das Vereinzelungsmodul mit allen gingigen Wihrungen und ihren
Denominationen in gleicher Weise fertig werden wie mit ihren unterschiedlichen Ge-
brauchszustinden. Erschwerend kommt hinzu, dass zunehmend Geldnoten aus Poly-
mermaterial eingefiihrt werden, die manchmal fest aneinander haften.

Um diesen Herausforderungen erfolgreich zu begegnen, gehoren die Bankautomaten
zu einer neuen Generation von Maschinen, die uns heute in unserem Alltag umgeben
— es sind die mechatronischen Produkte (s. Abschnitt[I.2). Bankautomaten, Waschma-
schinen, das ESP in unseren Fahrzeugen: Sie alle vereint, dass ihre Bewegung durch
intelligente Informationsverarbeitung gesteuert wird.

Gerade die Verzahnung von Bewegung und Informationsverarbeitung eroffnet dem
Entwickler auf der einen Seite schier unendliche Moglichkeiten zur Anpassung der
Maschine an wechselnde Umgebungsbedingungen und Anforderungen. Auf der ande-
ren Seite lédsst sich dieses Potenzial eines mechatronischen Systems — wie z. B. des
Geldnotenvereinzlers — mit den klassischen Entwicklungsmethoden, in denen Mecha-
nik, Elektronik und Informationsverarbeitung separat betrachtet werden, nicht voll aus-
schopfen. Erst die gleichzeitige Entwicklung von Mechanik, Elektronik und Informa-
tionsverarbeitung und die Analyse ihrer Wechselwirkung wihrend der dynamischen
Bewegung des Systems eroffnen die Nutzung des vollen Potenzials eines mechatroni-
schen Systems. Dieser ganzheitliche Entwurf geschieht auf Basis eines doméneniiber-
greifenden Computermodells des dynamischen Systemverhaltens und ist die Grundla-
ge der Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Produkte.

1.1 Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung der Entwurfsmethodik fiir mecha-
tronische Systeme, um sie zur Analyse und zur Optimierung des Vereinzelungsvor-
gangs in Bankautomaten anwendbar zu machen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Nutzung dieser modellbasierten domineniibergreifenden Entwicklungsmethodik, die
beim Vereinzelungsvorgang ein harmonisches Zusammenwirken von Steuerung und
Systemdynamik erreichen soll.

Bankautomaten zeichnen sich durch eine starke Integration von Mechanik, Elektronik
und Informationsverarbeitung aus und stellen damit ein klassisches mechatronisches
Produkt dar. Auf der einen Seite bietet diese Integration das Potenzial, die geforder-
te dynamische Bewegungsfunktion durch ein optimales Zusammenspiel von System-
dynamik und Steuerlogik mit einem Minimum an Ressourceneinsatz zu realisieren.
Auf der anderen Seite erschlieft sich dieses Potenzial durch den Zusammenbau dieser
Komponenten nicht automatisch. Vielmehr besteht die Gefahr, dass Systemdynamik
und Steuerlogik sogar gegeneinander arbeiten, wenn sie unabhéngig voneinander be-
trachtet und entwickelt werden. Uberspitzt ausgedriickt, kann eine Steuerung die ge-
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forderte Bewegungsfunktion sogar trotz der Systemdynamik erreichen, statt diese im
Sinne einer optimalen Zusammenarbeit zu nutzen.

Das Ziel dieser Arbeit besteht somit darin, zur Verbesserung der geforderten Funktion
die Dynamik des Vereinzelungsmoduls nutzbar zu machen, indem Systemdynamik und
Informationsverabeitung fiir ein optimales Zusammenspiel aufeinander abgestimmt
werden. Dazu sollen im Sinne der Entwurfstechnik fiir mechatronische Systeme die
Mechanik, die Elektrik und die Informationsverarbeitung gemeinsam analysiert und
als integrierte Einheit ausgelegt werden.

Nach der folgenden kurzen Vorstellung der mechatronischen Komposition als Kern der
Entwurfstechnik fiir mechatronische Systeme wird in Kapitel [2| die Modellbildung als
Basis der mechatronischen Komposition vertieft. Im Anschluss an die Erldauterung der
allgemeinen Vorgehensweise bei der Modellbildung wird hier speziell die Frage nach
der erforderlichen Detaillierung — Modellierungstiefe genannt — bei der Abbildung des
Systems erortert.

Kapitel [3] beinhaltet den Stand der Technik bei Vereinzelungssystemen fiir Bankno-
ten. Die wichtigsten Patente fiir Vereinzelungsprinzipien werden klassifiziert und in
einer Bewertungsmatrix gegeniibergestellt. Im Anschluss wird das im Rahmen dieser
Arbeit betrachtete Vereinzelungsmodul der Fa. Wincor-Nixdorf vorgestellt und sein
Wirkprinzip erldutert.

In Kapitel 4] wird die Modellierung des Vereinzelungsvorgangs beschrieben. Es wer-
den insgesamt drei verschiedene Modellierungstiefen benotigt, um am Ende ein stark
abstrahiertes, anhand der detaillierteren Modelle validiertes 1D-Ersatzmodell des Ver-
einzelungsmoduls zu erhalten. Die Ergebnisse der modellbasierten Analyse bilden die
Basis fiir den Entwurf eines Regelungskonzepts fiir den Vereinzelungsvorgang.

Kapitel [5] umfasst die Validierung und die Identifizierung der Modelle des Vereinze-
lungsmoduls anhand von Priifstandsmessungen. Dazu wurde ein spezieller Walzen-
priifstand zur Messung der Kontaktparameter zwischen den Vereinzelungsrollen und
den unterschiedlichen Notenmaterialien aufgebaut. Die hier gewonnenen messtechni-
schen Erkenntnisse sind neben der Verwendung fiir die Modellvalidierung auch in den
Aufbau eines automatisierten Rollenpriifstands eingeflossen.

In Kapitel [6| wird das neue, auf Basis des validierten Vereinzelungsmodells entwickel-
te Regelungskonzept fiir das modifizierte Vereinzelungsmodul vorgestellt. Die iterativ
lernende Regelung minimiert den Verschleifl zwischen Rollen und Banknoten und er-
hoht gleichzeitig bei zusammenhaftenden Banknoten die Sicherheit vor einem Dop-
pelabzug.

Die Umsetzung des neu entwickelten Regelungskonzepts am Prototypen samt einiger
Messergebnisse wird in Kapitel [/| dargestellt.
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Eine kurze Zusammenfassung mit Ausblick auf eine mogliche weiterfithrende Opti-
mierung des Vereinzelungsmoduls und ein Literaturverzeichnis schlieen die Arbeit
ab.

1.2 Aufbau mechatronischer Systeme

Der Begriff Mechatronik ist ein Schachtelwort, zusammengesetzt aus den Begriffen
Mechanik und Elektronik. Es wurde 1969 durch die Japaner T. MORI und K. KIKUCHI
kreiert und daraufhin von Yaskawa Electric als Handelsname eingetragen [Mor69|].
Urspriinglich driickte es die bloBe Erweiterung mechanischer Systeme um elektrische
Komponenten aus. Bereits 1996 wurde der Begriff durch die Japaner TOMIZUKA und
FUKUDA dahingehend prizisiert, dass es bei der Entwicklung mechatronischer Syste-
me im Kern nicht um das Vorhandensein, sondern um das synergetische Zusammen-
wirken von Mechanik, Elektronik, Regelungs- und Softwaretechnik geht [HTE96]. Ei-
ne neuere Definition wurde von HARCHENKO vorgeschlagen und lautet:

Mechatronik ist eine interdisziplindr ausgerichtete Wissenschaft zur Be-
schreibung von mechanischen Systemen und Systemverbdnden mit kon-
trollierten dynamischen Vorgdngen. Zu deren Kontrolle werden Sensoren,
Aktoren und Informationsverarbeitung mit einem mechanischen Grund-
system zu einem mechatronischen System funktionell integriert. Durch ge-
zielte methodische Integration aller Systemkomponenten werden synerge-
tische Effekte erreicht [Harl0, S. 6].

Auch hier wird das synergetische Zusammenwirken der vier Grundbausteine (Bild [I-]
[2)) eines mechatronischen Systems hervorgehoben und um das Ziel eines kontrollierten
dynamischen Vorgangs erganzt.

Die vier Grundbausteine eines mechatronischen Systems stehen iiber Energie- und In-
formationsfliisse in Wechselwirkung miteinander, um trotz Storungen von auf3erhalb
der Systemgrenze auf die Vorgaben des Menschen mit dem gewiinschten dynamischen
Verhalten zu reagieren. Die Kernaufgabe beim Entwurf eines mechatronischen Sys-
tems liegt demzufolge in der Abstimmung des kontrollierten dynamischen Bewegungs-
verhaltens der mechanischen Systemanteile [Koc03, S. 2].

1.3 Entwicklungsmethodik in der Mechatronik

Die Anwendung herkdmmlicher doménenspezifischer Entwurfsmethoden fiihrt beim
Entwurf eines mechatronischen Systems zwangslidufig zu einer suboptimalen Losung,
da der Entwurf des mechanischen Grundsystems, die Aktorauslegung und die Reg-
lerauslegung nacheinander erfolgen und keine Moglichkeit zur ganzheitlichen Beriick-
sichtigung ihrer Wechselwirkungen besteht. Die Kernaufgabe der Abstimmung eines
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Bild 1-2: Grundstruktur eines mechatronischen Systems (vgl. [VDI2206 S. 14])

mechatronischen Systems kann demnach nur durch eine ganzheitliche, modellbasierte
Betrachtung in den frithen Entwicklungsphasen gelost werden.

Der mechatronische Entwurfsprozess stellt sich dieser Kernaufgabe, indem er die weit
verbreitete konstruktive Entwurfssystematik [PB97]] und die Richtlinie [VDI2206] fiir
die Entwicklung mechatronischer Systeme miteinander verkniipft. Dazu erweitert TO-
EPPER [Toe02] die konstruktive Entwurfssystematik nach der Konzipierungsphase um
die Phase ,,Mechatronische Komposition“ — bestehend aus den Prozessmeilensteinen
Modellbildung, Analyse und Synthese (Bild[I-3)). Die ,, Mechatronische Komposition “
macht es sich zum Ziel, die Entwurfsfreiheitsgrade aller Systemkomponenten eines
mechatronischen Systems — bestehend aus mechanischem Grundsystem, Aktorik, Sen-
sorik und Informationsverarbeitung (Bild — noch vor dem detaillierten konstruk-
tiven Entwurf des mechanischen Grundsystems zu beriicksichtigen. Dabei steht vor
allem das dynamische Verhalten der Einzelkomponenten und deren Wechselwirkun-
gen mit der Informationsverarbeitung im Vordergrund.

Die Prozessmeilensteine der mechatronischen Komposition:
HARCHENKO gibt anhand von Bild [I-4] eine Vorgehensanleitung zur systematischen
Bearbeitung der drei Prozessmeilensteine der mechatronischen Komposition: Modell-
bildung, Analyse und Synthese [Harl10, S. 10-13].

Die Grundlage fiir die Analyse des dynamischen Systemverhaltens bildet dabei ein do-
méneniibergreifendes Simulationsmodell, das alle Grundkomponenten des mechatro-
nischen Systems abbildet und so die ganzheitliche Auslegung eines mechatronischen
Systems erst ermoglicht. Hier ldsst sich somit der grundlegende Unterschied zwischen
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Bild 1-3: Einordnung der mechatronischen Komposition in den klassischen Entwurfsprozess
[Toe02]]

der Aufgabe eines Regelungstechnikers und eines Mechatronikers wie folgt zusam-
menfassen:

Die Arbeit eines Regelungstechnikers beschrdnkt sich darauf, ein vorgege-
benes mechanisches Grundsystem so zu regeln, dass es das erforderliche
dynamische Verhalten erreicht, wiihrend ein Mechatroniker vor der Her-
ausforderung steht, das mechanische Grundsystem und die Regelung so
aufeinander abzustimmen, dass das gewiinschte dynamische Verhalten mit
minimalem Aufwand an Energie- und Materialressourcen umgesetzt wird.

Drei-Phasen-Vorgehen der mechatronischen Komposition:

Der Anspruch eines doméneniibergreifenden ganzheitlichen Entwurfs fichert jedoch
eine sehr grole Anzahl an Entwurfsfreiheitsgraden auf, die eine hohe Systemkomple-
xitdt mit sich bringen. ILLG [JIZT10] schldgt daher eine systematische Vorgehens-
weise fiir einen ausgewogenen Umgang mit den ,, Stellschrauben “ beim Entwurf eines
mechatronischen Systems vor, der die mechatronische Komposition in drei Vorgehens-
phasen untergliedert. Bild stellt diese drei Kompositionsphasen dar, die den Fokus
auf jeweils unterschiedliche Komponenten eines mechatronischen Systems legen. Jede
Kompositionsphase bildet dabei mit den Meilensteinen Modellbildung, Analyse und
Synthese eine eigene Iterationsschleife mit einer zunehmenden Konkretisierung des
Systems.

Die von ILLG vorgeschlagenen drei Kompositionsphasen ,, Komposition des Grund-
systems“, ,, Idealisierte Komposition* und ,, Ganzheitliche Komposition“ werden nun
zusammengefasst.
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Bild 1-4: Aufschliisselung der drei Prozessmeilensteine der mechatronischen Komposition:
Modellbildung, Analyse und Synthese [Harl0O, S. 11]

1.3.1 Komposition des Grundsystems

Der erste Schritt der mechatronischen Komposition beschéftigt sich mit dem mecha-
nischen Grundsystem. Das mechanische Grundsystem bildet die Basis fiir die kine-
matischen und dynamischen Fihigkeiten und damit fiir die Grundfunktionalitit des
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Bild 1-5: Drei-Phasen-Vorgehen bei der mechatronischen Komposition ([JIZT10]

Systems. Die Komposition des Grundsystems hat auf Basis eines Simulationsmodells
des mechanischen Grundsystems zunéchst fiir die Gewihrleistung dieser geforderten
Grundfunktionalitit zu sorgen.

Im Hinblick auf die spitere Kontrolle des dynamischen Systemverhaltens sind im
zweiten Schritt die zu messenden Zustandsgroen und geeigneten Einleitungsstellen
fiir Krifte und Momente zu bestimmen. Auch wenn diese Analyseaufgabe auf den ers-
ten Blick trivial erscheint, so zeigt sich bei komplexen Grundsystemen mit mehreren
parallelen Kraft-Einleitungsstellen — wie z. B. im Vereinzelungsmodul in Bankauto-
maten (s. Abschnitt[4.3)) oder in der aktiven Fahrwerksregelung von Kettenfahrzeugen
[LJTO9] — deren Wichtigkeit.

1.3.2 Idealisierte Komposition

Nachdem die kinematische und die dynamische Funktionalitdt des Grundsystems ge-
wihrleistet sowie die Ein- und Ausgangsgroflen fiir dessen Kontrolle bestimmt sind,
wird im zweiten Kompositionsschritt ein erster Regler unter Verwendung idealer Ak-
toren und der Sensoren entworfen. Der Idealisierungsgrad der Aktoren und Sensoren
ist dabei stark von der Aufgabenstellung abhingig und kann von idealen Kraft- und
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Momentenstellern bis hin zu idealisierten Modellen des Aktor-Wirkprinzips reichen,
das bereits die prinzipiellen Moglichkeiten eines Aktors beriicksichtigt.

Nachdem der idealisierte Regler entworfen worden ist, werden den Aktoren Stellgro-
Ben- und Bandbreitenbeschrinkungen auferlegt, unter denen das geforderte dynami-
sche Verhalten vom System gerade noch erfiillt werden kann. Auf diese Weise werden
die Anforderungen an Aktorik und Sensorik konkretisiert und die Basis fiir die Aus-
wahl von am Markt verfiigbaren Losungselementen gelegt.

1.3.3 Ganzheitliche Komposition

Sind alle Losungselemente mit den geforderten Funktionalitdten verfiigbar, wird nach
einer ersten Auswahl von Losungselementen fiir Aktorik, Sensorik und Grundsystem-
Komponenten das Gesamtmodell des Systems um diese Losungselemente verfeinert
und ergédnzt, um die mechatronische Komposition mit einem zweiten Reglerentwurf
abzuschlieBBen. Der Reglerentwurf hat dabei die Besonderheiten und die Nichtlineari-
tiaten der gewihlten Komponenten zu beriicksichtigen.

Sind nicht alle Losungselemente mit den geforderten Eigenschaften zu einem vertret-
baren Preis verfiigbar, so ist die eigentliche Kernaufgabe der ganzheitlichen Kompo-
sition gefordert. Unter Beriicksichtigung der Analyseergebnisse der vorhergehenden
beiden Kompositionsschritte werden alle ,,Stellschrauben des Systems eingestellt,
um hier ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Funktionalitdt und Aufwand zu lie-
fern. Ist beispielsweise keine Sensorik mit einer ausreichenden Bandbreite verfiigbar,
kann versucht werden, diese Unzuldnglichkeiten durch einen Beobachtereinsatz auf
Seiten der Informationsverarbeitung zu kompensieren.

Der abschlieende Schritt der ganzheitlichen Komposition besteht in der Planung der
Inbetriebnahme. Hier wird auf Basis des detaillierten Gesamtmodells entschieden, ob
einzelne kritische Systemkomponenten im Rahmen von HIL-Tests separat in Betrieb
genommen werden miissen oder ein Gesamtaufbau des Systems durchgefiihrt werden
kann.
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2 Modellbildung in der Mechatronik

Wie bereits in der Einleitung dargelegt, bildet die modellbasierte Arbeitsweise die
Grundlage fiir den Entwurf mechatronischer Systeme. Sie ist Voraussetzung fiir die
doméineniibergreifende Betrachtung und Auslegung des Zielsystems. Daher soll in die-
sem Kapitel die Vorgehensweise bei der Modellbildung innerhalb der mechatronischen
Komposition erldutert werden. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Modellvalidierung,
die einen sehr wichtigen Schritt innerhalb der Modellbildung bildet. SchlieBlich wird
dargelegt, dass vor allem bei komplexen Systemen, zu denen keine umfassenden Mess-
ergebnisse vorliegen, oft keine direkte Modellvalidierung moglich ist, sondern erst der
Einsatz von Modellen unterschiedlicher Abstraktions- und Detaillierungsstufen zum
Ziel fiihrt. Diese These wird im letzten Abschnitt des Kapitels mit einigen praktischen
Beispielen aus Industrieprojekten belegt.

., Generell beschreibt die Modellbildung den Vorgang des Abbildens von
Teilstiicken der Realitdit, um sie besser verstehen und diagnostizieren zu
konnen und Aussagen iiber die Zukunft machen zu konnen. Es geht also um
das Erkennen, Beschreiben und Prognostizieren von Umwelt und Realitdt
in Strukturen und Prozessen* |[Wik11]].

Der Modellierer bedient sich im Zuge der Modellbildung immer der Abstraktion, da
die genaue Abbildung der Realitit weder moglich noch von ihm gewiinscht ist. Modell-
bildung und Abstraktion begegnen uns dabei im tdglichen Leben, ohne dass wir uns
dessen immer bewusst sind. ,,Das Erkennen von Mustern ist eines der wesentlichen
Charakteristika unseres Gehirns. Die Mustererkennung findet unbewusst auf unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen statt. Mustererkennung erfordert einen hohen Grad
an Abstraktionsfihigkeit. Durch Abstraktion und Klassifizierung reduziert das Gehirn
hierbei die Unsicherheit seiner Umwelt betrdchtlich“ [Sch99, Kap. 1.4]. Die einfachs-
ten Beispiele dafiir lernen bereits die Kinder in Form von Photographien, Kinderspiel-
zeug und symbolhaften Skizzen von Alltagsgegenstinden kennen. Beim Uberqueren
der Stra3e schitzen wir sehr prizise ein, wann wir losgehen diirfen, indem wir innerlich
ein Modell des StraBBenverkehrs einsetzen, das die aktuellen Fahrzeuggeschwindigkei-
ten, die giiltigen Verkehrsregeln und an FuBBgidngerampeln sogar den Blickkontakt mit
den Autofahrern beriicksichtigt. Demnach ist der Umgang mit Modellen und Abstrak-
tionen der Realitét eine ganz natiirliche Methode des menschlichen Umgangs mit den
Herausforderungen des Alltags — meist ohne dass wir uns dessen bewusst sind.

Hirnforscher und Psychologen gehen sogar noch einen Schritt weiter, indem sie er-
kannt haben, dass unsere gesamte Wahrnehmung der uns umgebenden physischen
Welt keineswegs auf der direkten Weiterleitung unserer Sinneswahrnehmungen beruht,
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sondern ein Resultat eines inneren Modells (Endo-Modell) unseres Gehirns darstellt.
,»Durch nichtlineare Kopplung kann das Gehirn ein inneres Modell der Welt erzeu-
gen, bei dem sich das Bewusstsein seiner selbst bewusst ist. Dies bedeutet, dass ein
Beobachter, der auf sich selbst blickt, durch dieses Feedback seinen eigenen Zustand
beeinflussen kann. Somit ist der Mensch zur Bildung hochkomplexer Endo-Modelle
fdhig und in der Lage, sich beliebige zukiinftige Welten auszudenken, auch solche,
die physikalischen Gesetzen widersprechen [Sch99, Kap. 1.4]. Nach [Firl0] macht
unser Gehirn mit Hilfe des Endo-Modells stindig Vorhersagen dariiber, was unsere
Sinnesorgane wahrnehmen sollten. Die Abweichungen zwischen diesen Vorhersagen
und den Sinneswahrnehmungen werden vom Gehirn genutzt, um das Endo-Modell auf
den neuesten Stand zu bringen. Mit jeder Aktualisierungsschleife wird dieser Fehler
kleiner, bis das Gehirn schlieBlich weif3, was in der physischen Welt geschieht. ,, Un-
ser Gehirn durchldiuft diesen Prozess von Vorhersage und Aktualisierung unaufhorlich
immer wieder* |Fir10, S. 166].

Demnach unterscheidet sich die modellbasierte Arbeitsweise beim Entwurf mechatro-
nischer Systeme im Grundsatz nicht von der natiirlichen Arbeitsweise unseres Gehirns.
Auch ein technisches Modell gibt unter Verwendung von Abstraktion und Klassifika-
tion nur einen Teil der Wirklichkeit wieder. Auch hier muss ein Abgleich zwischen
den Simulationsergebnissen und dem realen System erfolgen. Der Unterschied besteht
darin, dass wir bei einem technischen Modell einen Computer fiir die Simulation ver-
wenden. Die Genauigkeit dieser Abbildung hingt zum Einen von den Kenntnissen
iiber das abzubildende Systemverhalten und zum Anderen von den Problemen ab, die
anhand dieses Modells gelost werden sollen. So sind z. B. fiir den klassischen Regler-
entwurf im Frequenzbereich hiufig relativ grobe Modelle ausreichend, wohingegen die
Simulation zwecks einer umfangreichen Systemanalyse sehr genaue Modelle erfordert
[Miin05, S. 5].

Speziell zur Untersuchung mechatronischer Systeme werden im Zuge der mechatro-
nischen Komposition Modelle bendtigt, welche die dynamischen Funktionen des zu
entwickelnden Systems und deren Wechselwirkungen mit den verschiedenen Diszipli-
nen der Mechatronik beschreiben konnen. Das wird mit Hilfe mathematischer Modelle
[Rod03, S. 27] erreicht, die das zeitliche Verhalten der Signale des Systems beschrei-
ben. Der Blick auf das System kann dabei von ganz verschiedenen Standpunkten erfol-
gen — je nachdem, ob der Entwicklungsingenieur z. B. bei einer Fahrzeugentwicklung
die Festigkeit der Karosserie, den Fahrkomfort oder das elektronische Motormanage-
ment betrachten mochte. Jede Analyseaufgabe kann demnach ein vollig anderes ma-
thematisches Modell desselben Systems erfordern.

Bei der Generierung von Modellen lassen sich zunéchst zwei Methoden unterscheiden:
¢ die theoretische Modellbildung und
* die experimentelle (oder empirische) Modellbildung [HGPO7, S. 21].
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Die theoretische Modellbildung zeichnet sich dadurch aus, dass fiir ein gegebenes Sys-
tem bekannte GesetzmiBigkeiten aus den Naturwissenschaften herangezogen werden.
Dagegen erfolgt die experimentelle Modellbildung durch die Verarbeitung von Mess-
daten, die zuvor durch eine geeignete Anregung des zu modellierenden Systems (z. B.
Frequenzgangmessungen) gewonnen wurden. Dennoch existieren flieBende Ubergin-
ge zwischen den beiden Modellbildungsverfahren: Fiir praktische Probleme werden oft
physikalische Uberlegungen genutzt, um die Grundstruktur des Modells zu bestimmen
— die unbekannten Parameter der so aufgebauten Modellstruktur werden dann hiufig
mit Hilfe von Messungen identifiziert [Miin0O5, S. 32].

Die Ausfithrungen und Anwendungen dieser Arbeit beschrinken sich aus folgenden
Griinden auf die theoretische Modellbildung:

* Die hier beschriebene Modellbildung bildet die Grundlage fiir den Entwurf me-
chatronischer Systeme und soll die Analyse des Systems in den frithen Entwick-
lungsphasen ermdoglichen.

* Fiir eine Systemanalyse ist die physikalische Interpretation der Modellparame-
ter sowie des Zusammenhangs zwischen den einzelnen ModellgroBen Voraus-
setzung. Diese Voraussetzung ist bei empirischen Modellen, die durch eine ex-
perimentelle Modellbildung entstehen, in der Regel nicht gegeben.

* SchlieBlich soll mit Hilfe des Streckenmodells nicht nur die Regelung des Sys-
tems entworfen — dies wire auch mit Hilfe eines empirischen Modells mog-
lich —, sondern das Gesamtsystem optimiert werden (s. Abschnitt[I.3).

2.1 Vorgehensubersicht bei der Modellierung

In Anlehnung an die Vorgehensanleitung zur mechatronischen Komposition von HAR-
CHENKO (Bild[I-4) soll mit Bild 2-1] fiir die Aufgabe der Modellbildung innerhalb der
mechatronischen Komposition eine Vorgehensiibersicht gegeben werden.

Systemabgrenzung zur Umwelt: Der erste entscheidende Schritt der Modellbil-
dung ist die Abgrenzung zur Umwelt und bildet das Fundament. Hier ist der Model-
lierer gefordert, den betrachteten Prozessteil aus dem Gesamtprozess herauszuldsen
und als eigenstindiges System abzugrenzen. Die Wechselwirkungen des betrachteten
Systems mit seiner Umgebung werden iiber die Definition seiner Ein- und Ausgangs-
groBen beriicksichtigt. Ein- und Ausgangsgroflen beinhalten die Energie-, Stoff- und
Informationsfliisse, die iiber die Systemgrenzen ausgetauscht werden, und bilden aus
Sicht der Modellbildung die Schnittstellen des betrachteten Systems zu seiner Umge-
bung. In der Regel werden bei der Modellbildung mehrere Teilsysteme miteinander
verkniipft, um das Gesamtsystem abzubilden. Daher sollten Ein- und Ausgangsgrofien
des Systems eine klare physikalische Bedeutung haben.
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Bild 2-1: Vorgehensweise bei der Modellierung: Erginzung zur Vorgehensanleitung zur me-
chatronischen Komposition (Bild [T-4)

Physikalisches Ersatzbild: Die Erstellung eines physikalischen Ersatzbildes um-
fasst im Wesentlichen die Abstraktion der Wirkzusammenhinge im System und de-
ren Abbildung durch bekannte GesetzméBigkeiten aus den Naturwissenschaften. Die
spitere Modellgenauigkeit wird weitestgehend durch dieses physikalische Ersatzbild
bestimmt, da alle angenommenen Vereinfachungen gegeniiber der realen Ausfithrung
dadurch festgelegt werden. Es kann graphisch je nach Doméne z. B. durch ein Mehr-
massen-Feder-System, als elektrisches Schaltbild oder als thermisches Ersatzschaltbild
veranschaulicht werden. Das physikalische Ersatzmodell bietet den Ingenieuren unter-
schiedlicher Fachrichtungen (Doménen) eine anschauliche Diskussionsbasis [ZWO06),
S. 36]. Es legt die Grundlage fiir die Modellierungstiefe des Systems. Die Modellie-
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rungstiefe entspricht dabei dem Detaillierungsgrad, mit dem die physikalischen Effekte
eines Systems beschrieben werden. Eine groBBe Modellierungstiefe meint ein sehr de-
tailliertes Modell, wihrend eine geringe Modellierungstiefe fiir ein abstraktes Modell
steht, das viele Annahmen und Vereinfachungen enthilt.

Der Aufbau eines addquaten physikalischen Ersatzbildes bildet die eigentliche He-
rausforderung bei der Modellierung. Das Aufstellen des physikalischen Ersatzbildes
erfordert namlich ein detailliertes Wissen iiber Effekte und Phinomene des betrachte-
ten Systems sowie eine verlédssliche Einschidtzung ihrer Wichtigkeit beziiglich des zu
analysierenden Systemverhaltens. Liegen diese Systemkenntnisse nicht vor, kann man
auf eine experimentelle Modellbildung zuriickgreifen, die jedoch oft einen aufwéndi-
gen Priifstandsaufbau erfordert. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine zweite Alternati-
ve vorgestellt, die sich iiber den Umweg einer zunichst fiir die Aufgabenstellung zu
grofBen Modellierungstiefe das fiir diesen Schritt notwendige Systemwissen aneignet

(s. Abschnitt[2.3.2 auf Seite 23)).

Mit dem Aufbau eines physikalischen Ersatzbildes wird mit der Modellierungstiefe
auch der Abstraktionsgrad des spiteren mathematischen Modells definiert. Der Ab-
straktionsgrad kann einen signifikant groeren Einfluss auf die Simulationszeit des
Modells haben als die in spéteren Schritten anwendbaren mathematischen Verfahren
zur Ordnungsreduktion.

Qualitatives mathematisches Modell: Ausgehend vom physikalischen Ersatz-
bild des Systems, miissen die physikalischen Gesetze mathematisch beschrieben wer-
den. Insbesondere bei der Beschreibung von mechanischen Mehrkorpersystemen kann
dieser Schritt sehr aufwindig werden, wenn die Systemgleichungen manuell erstellt
werden miissen, wie es bei signalflussorientierten (,,mathematischen*) Simulations-
tools (wie z.B. Matlab/Simulink) erforderlich ist. Abhilfe schaffen an dieser Stel-
le physikalische Modellierungstools, da sie eine automatische Generierung der Sys-
temgleichungen aus dem physikalischen Ersatzmodell anbieten. Insbesondere domé-
nenspezifische Programme, wie MKS-Tools fiir mechanische Systeme (z. B. ADAMS
oder RecurDyn), erzeugen die Systemgleichungen automatisch. Domineniibergreifen-
de Modellierungssprachen, wie z. B. Modelica/Dymola, bieten héaufig eine topologie-
orientierte Art der Modellierung: Dabei konnen aus einer Modellbibliothek physika-
lische Komponenten, wie Starrkorper, Gelenke und Federn, verbunden werden — die
Generierung der Systemgleichungen erfolgt dann automatisch. Dennoch erfordern die
Ableitungsformalismen, mit Hilfe derer die Systemgleichungen generiert werden, eini-
ge Aufmerksamkeit. Besonders dann, wenn die Modelle auch zur Inbetriebnahme am
Priifstand genutzt werden sollen und Echtzeitfdhigkeit erforderlich wird, konnen kei-
ne Ableitungsformalismen verwendet werden, die diffential-algebraische Gleichungen
(DAE) erzeugen.
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Quantitatives mathematisches Modell: Nachdem die Systemgleichungen vorlie-
gen, miissen deren Parameter mit konkreten Werten besetzt werden. Die Parametrie-
rung des mathematischen Modells schafft den Ubergang vom qualitativen zum quan-
titativen mathematischen Modell. Da das bei der theoretischen — oder auch physikali-
schen — Modellbildung erarbeitete Modell iiber physikalische Parameter verfiigt, kann
ein Grofteil dieser Parameterwerte aus Datenblittern und CAD-Modellen entnommen
werden. Im zweiten Schritt werden direkt messbare Parameter anhand von vorliegen-
den Messungen bedatet. Erst im letzten Schritt werden dann alle noch unbestimm-
ten Modellparameter indirekt {iber die Methoden der Parameteridentifizierung [Nye06,
Kap. 3] aus Priifstandsmessungen gewonnen.

Liegt das quantitative mathematische Modell vor, so konnen insbesondere bei linearen
Modellen mit Hilfe von mathematischen Modellreduktionsverfahren die Komplexitit
der Gleichungen verringert und damit einhergehend auch die Simulationszeit verkiirzt
werden. Dieser Schritt wird insbesondere dann notig, wenn mit Hilfe aufwéndiger Op-
timierungsverfahren das Systemverhalten verbessert werden soll. Es wird auch an pa-
rametrischen Reduktionsverfahren gearbeitet, die eine Ordnungsreduktion vor der Pa-
rametrierung eins linearen Modells ermoglichen [KST10].

Simulation und Modellanalyse: Das quantitative mathematische Modell kann nun
mit Hilfe numerischer Integrationsverfahren simuliert werden. Die automatische Schritt-
weitensteuerung der numerischen Solver sorgt in den meisten Fillen fiir eine reibungs-
los funktionierende Simulation. Dennoch sollte der Modellierer auch an dieser Stelle
die Ergebnisse mit Vorsicht betrachten. Insbesondere bei steifen Systemen, wie es z. B.
bei hydraulischen Systemen oft der Fall ist, sollte dem Solver ein besonderes Augen-
merk verliechen werden.

Bevor das Modell zur Systemanalyse genutzt werden kann, muss der Modellierer si-
cherstellen, dass die Simulationsergebnisse das reale System hinreichend genau abbil-
den. Das geschieht in der Phase der Modellanalyse. Die Modellvalidierung wird an
dieser Stelle vereinfacht erst am Ende der Modellierungsphase aufgezeigt. Im folgen-
den Abschnitt (2.2)) wird jedoch genauer dargelegt, wie die Modellvalidierung im ge-
samten Modellierungsprozess bis hin zur Wahl der Modellierungstiefe beriicksichtigt
werden sollte.

2.2 Verlassliche Modellierung

Die Grundlage der Entwurfsmethodik mechatronischer Systeme bildet die modellba-
sierte Arbeitsweise in den frithen Entwicklungsphasen. Nur so wird ein doméneniiber-
greifender Entwurf erst moglich. Die gesamte mechatronische Komposition stiitzt sich
auf der Aussagefidhigkeit der zugrunde liegenden Modelle. Demnach ist man bereits
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in den frithen Entwicklungsphasen der mechatronischen Komposition auf ein verléss-
liches Modell angewiesen, denn nur so konnen verlissliche und belastbare Analyseer-
gebnisse erarbeitet werden.

Neben der technischen Verlésslichkeit der aufgebauten Modelle hat der Modellierer in
der Praxis oft die schwierige Aufgabe, seinen Vorgesetzten und die Nutzer des Mo-
dells von dessen Verlésslichkeit zu iiberzeugen [Lie93, S. 199]. Folgende Aussage
eines Modellierers in einem stark Prototypen-orientierten Unternehmen spiegelt die-
se Herausforderung wider: ,, Einer Messung glaubt jeder auf3er dem, der sie gemessen
hat — einem Simulationsmodell glaubt niemand aufser dem, der es erstellt hat“.

2.2.1 Modellanalyse vor der Systemanalyse

Bild gliedert die Aufgabe der Modellbildung in zwei notwendige Hauptaufgaben.
Neben der eigentlichen Modellierung gehort die Modellanalyse — bestehend aus den
Schritten Verifizierung und Validierung — ebenso untrennbar zur Aufgabe der Modell-
bildung. Die Begriffe Verifizierung und Validierung werden héufig in Informatik und
Softwaretechnik verwendet, wobei die formale Verifizierung einen mathematischen
Beweis dafiir meint, dass eine konkrete Implementierung die vorgegebene Spezifi-

kation erfiillt. Validierung ist die Priifung, ob die neue Software ihren Einsatzzweck
richtig erfiillt ([Bal98, S. 101]).

Modellverifizierung: Ubertragen auf die Modellbildung dynamischer Systeme, meint
die Verifizierung die Priifung, ob die abzubildenden physikalischen Effekte fehlerfrei
in die mathematischen Gleichungen iibersetzt worden sind. Die Ubersetzung der physi-
kalischen Effekte in mathematische Gleichungen muss insbesondere in mathematisch
orientierten signalflussbasierten Modellierungstools — ein bekannter Vertreter dieser
Gruppe ist Matlab/Simulink — vom Benutzer manuell geleistet werden. Hoch spezia-
lisierte Modellierungstools leisten diese Aufgabe jedoch auch weitestgehend automa-
tisch: Weit verbreitet sind hier die MKS-Tools fiir mechanische Systeme sowie ent-
sprechende Software fiir elektrische Schaltkreise. In jlingster Zeit gewinnen aber auch
doméneniibergreifende physikalische Modellierungstools, wie z. B. Modelica/Dymola
oder SimulationX, an Bedeutung. Insbesondere bei der Entwicklung mechatronischer
Systeme ist der Entwickler auf eine domineniibergreifende Simulation des Systems
angewiesen. Somit iibernimmt die automatisierte Uberfiihrung der physikalischen Ge-
setze in die mathematische Beschreibung einen erheblichen Teil der Verifizierung eines
physikalischen Modells [JIZT10].

Modellvalidierung: Wesentlich schwieriger kann sich die Validierung eines physika-
lischen Modells gestalten. Hier muss gepriift werden, ob das Modell das reale System
im Hinblick auf die zu 16sende Aufgabe hinreichend genau abbildet. VerhéltnisméBig
einfach gestaltet sich die Validierung, wenn man auf reale Messdaten zuriickgreifen
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kann, denn dann kann die Modellvalidierung anhand des Vergleichs der Simulations-
ergebnisse mit den Messergebnissen erledigt werden (Bild [2-Tf Modellanalyse). Las-
sen sich Abweichungen zwischen Messung und Simulation durch die Identifizierung
der Modellparameter nicht ausreichend verringern, so hat das Modell die Validierung
nicht bestanden. Im nichsten Schritt muss gepriift werden, ob relevante physikalische
Effekte vernachléssigt oder bei der Modellbildung falsche Grundannahmen getroffen
worden sind.

c
O A
N
5 Erkenntniswert
pd des Modells
Kosten des
Modells
Kosten/Nutzen-
Relation
absolut Validitat
invalide

Bild 2-2: Validitiat und Wirtschaftlichkeit eines Modells [[Sha75) S. 75]

Die Validierung eines Modells gestaltet sich nicht zuletzt auch deswegen so schwierig,
da man in der Praxis den Anspruch eines absolut validen Modells gar nicht erreichen
kann. Nach Shannon steigt der zeitliche Aufwand — und damit verbunden die Kosten
— einer Modellvalidierung ins Unermessliche, sollte man den Anspruch eines absolut
validen Modells verfolgen (Bild [2-2). Der gleichzeitige Nutzen des Modells geht mit
zunehmender Validitét allerdings in die Sattigung, so dass sich ein klares Maximum
in der Kosten-Nutzen-Relation gegeniiber der Modellvaliditét ergibt. Die Herausfor-
derung des Modellierers sollte es demnach sein, dieses Optimum im Kosten-Nutzen-
Verhiltnis moglichst gut zu treffen.

2.2.2 Verzahnung von Modellbildung und Modellvalidierung

In der Literatur sind sich zahlreiche Autoren dariiber einig, dass die Modellvalidierung
zum Nachweis der Modellzuverldssigkeit nicht punktuell nach der Fertigstellung des
Modells durchgefiihrt werden kann. Vielmehr ist sie in mehreren Phasen der Modell-
bildungsaufgabe zu beriicksichtigen und muss in den Modellbildungsprozess integriert
werden [LawO08| S. 1], [SarO8, S. 1], [Kel88, S. 76]. Die Integration der Modellvali-
dierung zur Erhohung der Modellzuverlidssigkeit und zur Erhohung des Vertrauens der
Modellanwender soll in sechs Schritten erreicht werden. Bild 2-3|zeigt die Einordnung
dieser sechs Aufgaben zur Modellvalidierung in die eingangs beschriebene Vorgehens-
tibersicht zum Modellbildungsprozess (Bild [2-TJ).
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Bild 2-3: Verzahnung der Modellvalidierung mit der Modellierungsaufgabe

1. Problemdefinition: In der Problemdefinitionsphase muss die Problemstellung,
die mit Hilfe des Modells analysiert und gelost werden soll, exakt beschrieben werden.
Erst wenn der Auftraggeber und der Modellierer sich iiber die vorzunehmenden Unter-
suchungen einig sind, ist es moglich, die Annahmen fiir die Modellbildung festzulegen.
Teil der Problemdefinition sollte auch die Spezifikation der fiir die Modellvalidierung
notwendigen Messdaten sein [Kel88, S. 74].
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Nicht geeignet fiir eine erfolgversprechende Projektbearbeitung sind zu allgemein ge-
haltene Aufgabenstellungen, wie z. B.: ,, Modellbasierte Analyse und Optimierung des
Vereinzelungsvorgangs im CMD-V4*“. Eine geeignete Aufgabenstellung konnte zu die-
sem Thema lauten: ,, Modellbasierte Untersuchung zum Einfluss des Abzugswalzenan-
triebs auf den Vereinzelungsvorgang “. Die zweite Aufgabenstellung grenzt die vorzu-
nehmende Untersuchung ein und ermoglicht so die Definition der Modellannahmen fiir
den Vereinzelungsvorgang. Die erste Aufgabenstellung verlangt ein Modell, an dem
jede beliebige Analyse (z.B. Einfluss der Walzendurchmesser, des Walzenmaterials
usw.) durchgefiihrt werden konnte — diese Aufgabe ist so nicht 16sbar, da ein Modell
niemals die gesamte Realitit beriicksichtigen kann.

2. Schriftliche Formulierung der Modell-Annahmen: Die Definition der Mo-
dellannahmen héingt unmittelbar mit dem Aufbau des physikalischen Ersatzbilds zu-
sammen. In der Praxis ist der Modellierer sehr schnell in der Gefahr, implizit Annah-
men zu treffen, die dem Auftraggeber nicht vermittelt werden. Werden alle Annahmen,
die in den Aufbau des physikalischen Ersatzbilds einflieBen, explizit in einem schriftli-
chen Dokument festgehalten und dem Auftraggeber verstdndlich vermittelt, so ist von
vornherein ein gutes Fundament fiir ein spiteres Vertrauen zum aufgebauten Modell
gelegt. Gleichzeitig sichert sich der Modellierer gegen eine spitere Erweiterung des
Modellumfangs durch den Auftraggeber ab.

3. Validierung der Modellannahmen: Die Annahmen und die Vereinfachungen
bilden die Grundlage fiir die Modellierungstiefe und legen damit fest, fiir welche Sys-
temanalysen das Modell giiltig sein wird. Daher ist es sehr wichtig, dass die Auftrag-
geberseite und der Modellierer gemeinsam und sorgfiltig die getroffenen Annahmen
aus Sicht der durchzufiihrenden Systemanalysen iiberpriifen.

4. Plausibilitatsprifung und Sensitivitatsanalysen: Im Verlauf der Modellbil-
dung sollte jedes einzelne modellierte Teilsystem separat durch den Modellierer auf
Plausibilitit gepriift werden. Dies kann je nach Modell anhand von Zeitplots oder Ani-
mationen erfolgen. Eine Plausibilititspriifung am Gesamtmodell ist aus Komplexitéts-
griinden oft nicht mehr zu leisten. Parallel zur Phase der Parametrierung des quali-
tativen mathematischen Modells wird mit Hilfe der Sensitivitidtsanalyse der Einfluss
der Anderung bestimmter ausgewihlter Parameter auf die Simulationsergebnisse un-
tersucht. Die Sensitivitidtsanalyse ist wichtig bei Parametern, deren Werte nur ungenau
bestimmt werden konnen. Ferner ist von grolem Interesse, welche Modellparameter
die Simulationsergebnisse besonders stark beeinflussen. Diese Parameter miissen dann
besonders sorgfiltig bestimmt werden. Moglicherweise muss an dieser Stelle iiber den
Aufbau eines Priifstands zur genaueren Messung der entsprechenden Parameter ent-
schieden werden.
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5. Vergleich mit Messungen oder anderen Simulationen: Hier ist die schwie-
rigste und wichtigste Phase der Modellvalidierung erreicht. Es muss gepriift werden,
ob das Gesamtmodell die betrachtete Realitéit entsprechend der Aufgabenstellung hin-
reichend genau wiedergibt. In [Sar08, S. 161] werden einige géngige Validierungstech-
niken aufgefiihrt, die hier nicht weiter ausgefiihrt werden, weil sie meist auf ereignis-
diskrete Systeme zugeschnitten sind. Grundsitzlich ist allerdings zu beachten, dass bei
der Modellvalidierung nicht die selben Messdaten verwendet werden, die schon zur
Parameteridentifikation herangezogen worden sind (Bild [2-3] Unterscheidung Mess-
reihe a und b). Liegen noch keine realen Messdaten des Systems vor, so sind neben
den Plausibilitidtsanalysen aus dem vorherigen Schritt moglicherweise Teilmodelle mit
einer anderen Modellierungstiefe nétig, um Vergleichssimulationen zu liefern. Darauf
wird in Abschnitt niher eingegangen.

In dieser letzten Phase der Modellvalidierung wird offensichtlich, dass klar formulierte
Analyseaufgaben den Aufwand der Modellvalidierung deutlich verringern. Je enger
der spitere Einsatzzweck des Modells spezifiziert ist, desto geringer wird auch der
Modellierungs- und vor allem der Validierungsaufwand ausfallen (s. auch Bild [2-5 auf|

6. Dokumentation des Modells: Die entscheidende Aufgabe fiir die Verwendung
des Modells in zukiinftigen Projekten besteht in der Modelldokumentation. Selbst
wenn es sich um ein hervorragend aufgebautes und validiertes Modell handelt, wer-
den andere Mitarbeiter Schwierigkeiten haben, es auch in Zukunft einzusetzen, sofern
es schlecht dokumentiert ist. Beginnen sollte die Dokumentation mit der Aufgaben-
stellung und den Modellannahmen, die schon im Annahmen-Dokument (s. Punkt 2)
formuliert worden sind.

Soll das Modell héufig in unterschiedlichen Konfigurationen verwendet werden (z. B.
Pumpe mit oder ohne Leckageverluste; Pumpe an Speicher oder Drossel angeschlos-
sen; ...), so ist es hilfreich, eine entsprechende selbsterkldarende Benutzeroberflache zu
kreieren, die eine einfache Umschaltung zwischen den Konfigurationen ermdoglicht.
Ebenso wichtig ist die benutzerfreundliche Aufbereitung und Ausgabe der wichtigsten
Simulationsergebnisse. Existiert eine klare Definition, wann die Simulationsergebnisse
gut oder kritisch zu bewerten sind, so helfen entsprechende aufféllige Signal-Buttons
auf der Benutzeroberfliche des Modells.

Anhand des Annahmen-Dokuments gehoren die Ergebnisse der Modellvalidierung
ebenfalls in die Modelldokumentation [Lie93, S. 230]. Dabei sollten das Vorgehen bei
der Validierung und die Vergleiche mit den zugrunde liegenden Messungen Punkt fiir
Punkt auf die Aussagen in der Aufgabenformulierung und im Annahmen-Dokument
bezogen werden. Simulationsergebnisse, die der Intuition zuwiderlaufen und besonde-
re Abweichungen von den Messungen aufweisen, sollten ausfiihrlich erklirt werden.
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Sensitivitdtsanalysen konnen eine ungeheure Datenflut erzeugen, die nicht in ihrem ge-
samten Umfang in die Modelldokumentation gehort. Wichtig ist eine kurze und prég-
nante Wiedergabe der Ergebnisse und des Fazits der durchgefiihrten Analysen.

2.3 Wahl einer geeigneten Modellierungstiefe

Nach der Beschreibung der generellen Vorgehensweise bei der Modellbildung (s. Ab-
schnitt und der Beleuchtung der Wichtigkeit der mit dem Modellierungsprozess
verwobenen Modellvalidierung (s. Abschnitt [2.2)) wird nun niher auf die Wahl der
geeigneten Modellierungstiefe eingegangen.

Die Modellierungstiefe bringt zum Ausdruck, bis zu welcher Detaillierungstiefe die
physikalischen Effekte des realen Systems abgebildet werden. Sie ist demnach ein
Ausdruck fiir den Detaillierungsgrad eines Modells. Wollten wir z.B. den Flug ei-
nes FuBballs modellieren, so wiirde es fiir ein Modell niedrigsten Detaillierungsgrades
geniigen, nur die Wirkung der Erdanziehungskraft auf den Ball abzubilden. Die Hinzu-
nahme des Luftwiderstands, des Ballspins, der asymmetrischen Schwerpunktlage usw.
erzeugt einen immer groferen Detaillierungsgrad des Modells. Bereits am Beispiel
des Ballflugs wird klar, dass mit der Zunahme des Detaillierungsgrads auf der anderen
Seite oft auch die Komplexitit des so erzeugten Modells steigt.

Die Entscheidung, ob man eine eher grof3e oder eine geringe Modellierungstiefe wihlt,
wird bereits ganz zu Anfang der Modellbildung in den Uberlegungen zum physikali-
schen Ersatzmodell getroffen (Bild [2-1 auf Seite 14)). Die Erkenntnis jedoch, ob die
richtige Modellierungstiefe getroffen wurde, kann in der Regel erst wihrend der letz-
ten Phase der Modellvalidierung, ndmlich beim Abgleich der Simulationsergebnisse
mit den Messdaten, erfolgen.

Die Modellierungstiefe ist natiirlich kein Maf}, das absolut festgelegt werden kann,
sondern kann immer nur relativ zu einem anderen Modell bewertet werden. Auf der
einen Seite wiirde die Erfassung aller physikalischer Phanomene eine unendlich groe
Modellierungstiefe erfordern, da jedes Atom abgebildet werden miisste. Auf der an-
deren Seite liegt die Modellierungstiefe bei Null, wenn sdmtliche physikalischen Ef-
fekte vernachldssigt worden sind. Zudem hiéngt die Bewertung, ob es sich um eine
grofle oder eine geringe Modellierungstiefe handelt, sehr stark vom Anwendungsfeld
des Modells ab. Die Modellierungsaufgabe wird in diesem Beitrag daher aus Sicht
der Entwicklung mechatronischer Systeme betrachtet. Da letztlich anhand des Mo-
dells die Erfiillung der geforderten dynamischen Funktion des Systems gewihrleistet
werden soll, geht es primédr um die doméneniibergreifende Abbildung des Systems —
bestehend aus mechanischem Grundsystem, Aktorik, Sensorik und Informationsver-
arbeitung (Bild [I-2 auf Seite 5)). ,, Dazu soll die Reprdsentation des Systems noch so
realitdtsnah erfolgen, dass einfache Riickschliisse auf die realen Komponenten moglich
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sind; andererseits soll das physikalische Modell aber bereits so weit abstrahiert sein,
dass sich daraus ein mathematisches Modell, welches fiir den Reglerentwurf geeignet
ist, automatisiert erstellen ldsst* [Ird09, S. 5]. Eine wichtige Messlatte liegt bei der
Echtzeitfihigkeit des erstellten Modells, die eine Voraussetzung fiir die Ubertragbar-
keit der Reglersynthese auf das reale System — z. B. im Rahmen einer HIL-Simulation
— darstellt. Demnach orientiert sich der Begriff der Modellierungstiefe in diesem Bei-
trag an der Echtzeitfdhigkeit des Modells.

Die Wahl der Modellierungstiefe hingt daher nicht nur von der Komplexitit des be-
trachteten Systems ab, sondern vor allem von der Aufgabe, die mit Hilfe dieses Mo-
dells gelost werden soll. In der Literatur findet sich beziiglich der Wahl der Model-
lierungstiefe ein grofer Konsens dariiber, dass einfache Modelle mit einer geringen
Modellierungstiefe komplexen mit einer groBen Modellierungstiefe meist vorzuziehen
sind [CBP00, P1d96, [Law(7]]. Dennoch stellt CHWIF [CBP0O0] fest, dass komplexe und
groBe Modelle sich in jlingster Zeit immer mehr etablieren. Einer der Griinde dafiir
ist schlicht die Tatsache, dass die Rechenleistung und die Simulationssoftware den
Aufbau und die Simulation von Modellen mit groer Modellierungstiefe zunehmend
ermoglichen. Tatsache ist jedoch, dass groB3e komplexe Modelle nicht nur Auswirkun-
gen auf die Rechenleistung haben, sondern auch die Modellierer vor die zunehmende
Schwierigkeit stellen, diese ,.explodierenden* Modelle zu handhaben, zu validieren
und vor allem deren Simulationsergebnisse zu verstehen bzw. zu beurteilen. NICOL
nennt diese Probleme ,, Skalierungs-Probleme “ [PNB™99]. Vor allem unerfahrene Mo-
dellierer neigen eher dazu, komplexere Modelle aufzubauen, als erfahrene. Das liegt
daran, dass Modellierungsexperten sich stirker auf die ersten Phasen der Modellbil-
dung konzentrieren, vor allem auf die Definition der Annahmen und die Erstellung des
physikalischen Ersatzbilds (Bild [2-3 auf Seite 19), was dazu fiihrt, dass ihre Modelle
oft einfacher sind.

Es stellt sich also heraus, dass die Modellierungstiefe ganz zu Beginn der Modellie-
rungsaufgabe definiert wird, wihrend sie erst zu deren Ende iiberpriift werden kann.
Damit geht zwangsldufig einher, dass die Wahl der richtigen Modellierungstiefe ein
sehr intuitiver und iterativer Prozess sein muss, der bei einer falschen Herangehens-
weise mit sehr viel Zeitaufwand bezahlt wird. Daher werden im folgenden Abschnitt
einige einfache Prinzipien aus der Literatur zusammengefasst, die das Herantasten an
die geeignete Modellierungstiefe begiinstigen sollen.

2.3.1 Einige einfache Prinzipien zur Modellierung

Dieser Abschnitt listet einige praktische Regeln und Hinweise auf, die vor allem dabei
helfen sollen, den richtigen Einstieg in die Modellierung eines Systems zu finden, ohne
sich gleich in Komplexitit und Details zu verzetteln. Die folgenden Modellierungstipps
stammen zum grofBten Teil aus der Literatur [P1d96, ICBPOO], sind aber auch durch
eigene Erfahrungen angereichert worden.
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1. Einfachheit: Die erste Frage, die sich der Modellierer zum Einstieg in seine Auf-
gabe stellen sollte, lautet: ,, Was muss ich mindestens beriicksichtigen, um die definierte
Aufgabe zu erfiillen?“ — und nicht: ,, Was darf ich bei der Modellierung vernachldissi-
gen?* Je einfacher das Modell in der ersten Iterationsschleife ausfillt, desto eher kon-
nen erste iiberschldgige Analysen des Systemverhaltens durchgefiihrt werden. Diese
ersten Analysen sind natiirlich noch nicht das Ziel, bieten aber die Moglichkeit, sich an
das System heranzutasten und sensible Systembereiche einzugrenzen. Das erste stark
vereinfachte Modell bietet bereits die Moglichkeit fiir eine Strukturierung des Modells.

2. Klein beginnen und erweitern: Ausgehend von den Erkenntnissen der System-
analyse am stark vereinfachten Modell, konnen sensible Modellbereiche durch eine
groBere der Modellierungstiefe verfeinert werden. Erste Vergleiche mit realen Mes-
sungen sind auf mogliche Ursachen der Modellabweichungen hin zu analysieren, um
das Modell an den entsprechenden Stellen zu verfeinern.

Durch den Beginn mit einer geringen Modellierungstiefe hélt man den langen Weg
zwischen der Wahl einer ersten Modellierungstiefe und der ersten Validierung so kurz
wie moglich, um schnell ein Gespiir fiir die optimale Modellierungstiefe zu erhalten.

3. Strukturierung — Mega-Modelle vermeiden: Die Strukturierung eines Pro-
blems ist eines der méchtigsten Werkzeuge zur Bewiltigung von Komplexitit. Somit
gehort eine wohliiberlegte Strukturierung zu den wichtigsten Voraussetzungen eines
validen und auch fiir andere Anwender brauchbaren Modells. Die Strukturierung soll-
te bereits beim ersten idealisierten Modell erfolgen. Auf diese Weise bleibt das Mo-
dell auch nach seiner schrittweisen Verfeinerung und Erginzung iibersichtlich. Auch
ermoglicht erst eine durchdachte Struktur mit sinnvollen physikalischen Schnittstel-
len zwischen den Systemkomponenten die Wiederverwendung von bereits in anderen
Projekten aufgebauten und validierten Teilmodellen. Die Beobachtung zeigt, dass, je
erfahrener ein Modellierer ist, er desto mehr Zeit auf die Strukturierung des Modells
verwendet.

4. Vorsicht bei Daten: Auch der Umgang mit Mess- und Simulationsergebnissen
sollte sorgfiltig geschehen. Wihrend der Modellanalyse (Bild [2-3) muss eine klare
Trennung zwischen derjenigen Messdaten erfolgen, die fiir die Modellidentifizierung
herangezogen werden, und denen, die der anschlieBenden Modellvalidierung zugrun-
de gelegt werden. Die Ergebnisse der Modellanalyse sollten kurz und prignant zu-
sammengefasst werden. Sehr umfangreiche Vergleichsplots sind eher storend fiir die
Beurteilung und Weiterverwendung des Modells durch Andere.

Auch im Laufe der Systemanalyse konnen Simulationsmodelle eine Unmenge an Si-
mulationsergebnissen produzieren. Daher ist es essenziell, die Ergebnisse der System-
analyse in iibersichtlicher Form zu dokumentieren. Insbesondere die Ergebnisse von
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Parameterstudien konnen, wenn sie in einer Tabelle kondensiert dargestellt sind, we-
sentlich besser aufgenommen werden als zahlreiche Simulationsplots. Dennoch sollte
darauf geachtet werden, dass neben der kurzen Dokumentation auch die zugrunde lie-
gende Modellversion, die zugehorigen Parameter und die Randbedingungen festgehal-
ten werden, um die Simulation zum spiteren Zeitpunkt auch wiederholbar machen.

5. Keine Angst vor Iterationen: Auch wenn die bisher geschilderte Vorgehens-
weise bei der Modellbildung den Anschein erweckt, die Modellbildung sei ein streng
rationaler und linearer Prozess (Bild [2-3 auf Seite 19), so zeigt die Praxis, dass eine
iterative Vorgehensweise — ausgehend von einem stark idealisierten Modell mit schritt-
weiser Verfeinerung — schneller zum Ziel fiihrt. Auch die Modellstruktur sollte zusam-
men mit den Modellerweiterungen iterativ angepasst werden.

2.3.2 Erhohung der Modellierungstiefe zur Modellvalidierung

Der bisher vorgestellte Weg der Modellierung beginnt mit einem sehr einfachen Modell
und detailliert dieses im Laufe des Projekts iterativ. Diese Vorgehensweise ist anzu-
streben und in den meisten Féllen das beste Mittel der Wahl. Dennoch zeigt die Praxis,
dass es auch Fille gibt, in denen der Weg umgekehrt erfolgt: Aus Griinden der Modell-
validierung wird als Zwischenschritt zunédchst ein Modell groerer Modellierungstiefe
benotigt, bevor man in der Lage ist, dieses durch Abstraktion soweit zu vereinfachen,
dass es fiir eine Reglerauslegung verwendet werden kann.

Soll eine Prinziplosung noch vor dem Aufbau eines ersten Prototyps modelliert wer-
den, stehen oft keine Messdaten zur Verfiigung, anhand derer das Gesamtmodell des
Systems validiert werden konnte. ,, Hier bleibt nur noch die Méglichkeit, mit mentalen
Modellen unterschiedlicher Komplexitit und Modellierungstiefe zu arbeiten und die
damit erzielten Simulationsergebnisse untereinander zu vergleichen (Benchmark). Die
Anwendung von Plausibilitditstests in allen Phasen der Modellierung hat sich in der
Praxis bewdhrt, auch wenn sie unter methodischen Gesichtspunkten nur als unbefrie-
digend anzusehen ist. “ [Wal93, S. 42-43] Die Validierung muss demnach in der Praxis
oft separat fiir Teilsysteme durchgefiihrt werden. Aus dieser Warte betrachtet, ist die
These naheliegend, dass bereits bei der Modellierung iiber die Moglichkeiten der an-
schlieBenden Validierung der Teilsysteme nachgedacht werden muss. Die Uberlegun-
gen zur oft schwierigen, aber grundsitzlich notwendigen Modellvalidierung zeigen,
dass ein ursdchlicher Zusammenhang zwischen der Moglichkeit der Modellvalidie-
rung und einer geeigneten Modellierungstiefe besteht.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass fiir jedes Teilsystem entweder Messdaten
oder ein zur Plausibilititspriifung geeignetes Teilmodell in einer anderen Modellie-
rungstiefe vorliegen muss, anhand derer man die Simulationsergebnisse des Zielmo-
dells validieren kann. Neben diesen zur Verfiigung stehenden Mdoglichkeiten kommt
der Einfluss der Systemkenntnis des Entwicklers als weitere Achse hinzu. Innerhalb
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des Entwicklungsprozesses gilt es, fiir einzelne Teilsysteme zu entscheiden, welche
Vorgehensweise man fiir eine Modellvalidierung bevorzugt. Grundsitzlich stehen drei
Moglichkeiten zur Verfiigung:

(i) Priifstandsaufbau zur Untersuchung von unbekannten Teilsystemen
(i) Riickgriff auf vorhandene Erfahrungswerte der beteiligten Entwickler
(i11)) Aufbau von Teilmodellen gro3erer Modellierungstiefe (z. B. FEM-Simulation)

Aus diesen drei Moglichkeiten wird bereits ersichtlich, dass die Validierungsmoglich-
keiten sich direkt auf die Wahl der Modellierungstiefe bzw. auf die Notwendigkeit
von Modellen unterschiedlicher Detaillierungsgrade auswirken. Bild [2-4] veranschau-
licht diesen Zusammenhang zwischen der Systemkenntnis des Modellierers relativ zur
Systemkomplexitit und der Modellierungstiefe, die notwendig ist, um das aufgebaute
Modell validierbar zu machen.

Geringe Modellierungstiefe: Generell lisst sich sagen, dass die Modellierungs-
tiefe so gering wie moglich und so gro3 wie notig gewihlt werden sollte [Wal95, S.
40]. Ein Modell sollte bevorzugt so einfach wie moglich aufgebaut werden, um un-
notig groe Komplexitit zu vermeiden, die sich nach der Modellierung vor allem in
Simulation und Analyse negativ bemerkbar macht. Dies wird von zahlreichen Autoren
in gleicher Weise gesehen: ,,Einfachheit ist die Essenz der Simulation* [Sal93|] und
wmall is Beautiful”“ [Rob94].

Ein weiteres Argument fiir eine moglichst geringe Modellierungstiefe liefert der ein-
priagsame Satz von PAUL VALERY: , Alles Einfache ist falsch, alles Komplizierte un-
brauchbar* [Wik13]]. Bezogen auf Simulationsmodelle besagt das ,, Bonini-Parado-
xon“, dass ein Modell umso schwieriger zu verstehen ist, je vollstandiger es ein kom-
plexes System beschreibt [Wik13]]. Demnach béte selbst ein vollstindiges Modell kei-
neswegs die beste Unterstiitzung fiir die modellbasierte Analyse des Systems. Erst ein
auf das betrachtete Problem zugeschnittenes idealisiertes Modell unterstiitzt ein tiefer-
gehendes Systemverstindnis, indem es Komplexitit auf eine zuldssige Weise reduziert.

Doch sollte bereits bei der Planung der Modellierungstiefe die Moglichkeit der an-

schlieBenden Modellvalidierung beriicksichtigt werden. Die Voraussetzung fiir die Wahl
einer geringen Modellierungstiefe ist allerdings eine gute Systemkenntnis des Model-

lierers relativ zur Komplexitit des vorliegenden Systems. Der Modellierer braucht in

diesem Fall ein gutes ,, Gespiir“ fiir wichtige und fiir vernachlédssigbare physikalische

Effekte des Systems. Eine geringe Modellierungstiefe geht nimlich einher mit um-

fangreichen Vernachlidssigungen (z. B. Vernachldssigung von Gelenkelastizititen) so-

wie mit Abstraktionen der Wirklichkeit (z. B. Reduzierung von 3D auf 2D).

Die Vorteile einer geringen Modellierungstiefe liegen jedoch auf der Hand: Neben der
Echtzeitfahigkeit der Modelle und kurzen Simulationszeiten enthélt das Modell nur
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wirklich relevante Parameter, die mit einer einfacheren Modellidentifizierung einher-
gehen. Gleichzeitig birgt eine geringe Modellierungstiefe aber die Gefahr einer Fehl-
einschitzung des Systems, da die Modellvalidierung fast ausschlieBlich auf der Sys-
temkenntnis des Modellierers beruht, sofern keine Messergebnisse hinzugezogen wer-
den konnen. Zudem ist gro3e Vorsicht bei Parametervariationen geboten, da der Giil-
tigkeitsbereich sehr stark idealisierter Modelle signifikant eingeschrinkt ist. Daraus
geht hervor, dass eine geringe Modellierungstiefe vor allen Dingen fiir den prinzipiel-
len Funktionsnachweis und den idealisierten Reglerentwurf angestrebt werden sollte,
jedoch nur mit groBter Vorsicht fiir eine Streckenanalyse einsetzbar ist.

Modell

gesteigerte Systemkenntnis
erlaubt die Verwendung einer
geringeren Modellierungstiefe

Bild 2-4: Wahl der Modellierungstiefe in Abhéngigkeit von der Systemkenntnis des Modellie-
rers im Vergleich zur Systemkomplexitét

GroBe Modellierungstiefe: Ist die Systemkenntnis des Modellierers im Vergleich
zur Komplexitidt des Systems nur gering, so ist der Entwickler gefordert, Zusatzin-
formationen iiber das zu entwickelnde System einzuholen. Dies kann einerseits durch
Messergebnisse geschehen. Sind diese jedoch mit vertretbarem Aufwand nicht zu be-
schaffen, weil noch kein Prototyp existiert oder die Vorginge nicht messbar sind, kann
diese Information andererseits durch eine Erhohung der Modellierungstiefe beschafft
werden (Bild 2-4). Eine groBere Modelldetaillierung kann bei mathematischen Model-
len durch die Abbildung zusitzlicher physikalischer Effekte erfolgen. Beispielsweise
kann in einem Hydraulikzylinder-Modell eine zunichst pauschal angenommene Ol-
leckage, deren Koeffizient vom Entwickler nicht sicher geschétzt werden konnte, durch
die Beschreibung dieser Leckage aus dem Spalt zwischen der Kolbendichtung und den
Zylinderwinden berechnet werden. Die Modelldetaillierung auf mathematischer Ebe-
ne ist jedoch hdufig sehr aufwindig und verlangt vom Modellierer eine detaillierte
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Auseinandersetzung mit den physikalischen Effekten und ihrer mathematischen Re-
prasentation.

Eine weitere Moglichkeit zur Modelldetaillierung bietet die Nutzung von speziali-
sierten Softwaretools und Modellbibliotheken. Ein weit verbreitetes Beispiel ist die
FE-Methode zur Modellierung von Bauteilverformungen, Stromungs- und Wirme-
tibertragungssimulationen. Auch innerhalb der MKS-Modellierungstools existieren oft
hilfreiche Modellbibliotheken und Toolboxen: beispielsweise fiir die Simulation von
Starrkorperkontakten, Reibung und elastischen Bauteilverformungen. Eine geschickte
Nutzung dieser Art von ,, Toolboxwissen* kann einen erheblichen Beitrag zur Abbil-
dungsgenauigkeit des untersuchten Systems leisten.

Insbesondere zur Analyse und zur Optimierung von Teilkomponenten des mechani-
schen Grundsystems sind in dieser Art aufgebaute Modelle eine sicherere Alternative,
da sie im Vergleich zu abstrakteren Modellen iiber einen wesentlich groBeren Giiltig-
keitsbereich bei Parametervariationen verfiigen.

Einfluss der Aufgabenstellung auf die Modellierungstiefe: Zur Wahl einer
geeigneten Modellierungstiefe fiir den Entwurf eines mechatronischen Systems ldsst
sich keine einfache und eindeutige Antwort geben. Vielmehr hiingt die geeignete Mo-
dellierungstiefe von zahlreichen Faktoren ab: Neben der Komplexitit des mechani-
schen Grundsystems und der Erfahrung des Entwicklers mit dhnlichen Systemen spie-
len hier auch die Aufgabenstellung und die jeweilige Projektphase eine Rolle. Das
fiihrt dazu, dass die Modellbildung in der Praxis ein stark iterativer Prozess ist. Oft
steht am Ende der Entwicklungsaufgabe auch nicht nur ein einziges Gesamtmodell,
das alle Fragen der mechatronischen Komposition beantworten kann, sondern es wer-
den eine Reihe von Modellen unterschiedlicher Modellierungstiefen nebeneinander
benotigt.

Bild [2-5] soll die in diesem Kapitel geschilderten Einflussfaktoren auf die Modellie-
rungstiefe illustrieren. Neben dem Zusammenhang zwischen Modellierungstiefe und
Systemkenntnis aus Bild ist mit der Raumachse die Auswirkung der Aufgaben-
stellung beriicksichtigt. Die geeignete ,,Modellierungstiefe“ wird von der vertikalen
z-Achse aufgezeigt und reicht von idealisiert bis detailliert. Die Modellierungstie-
fe steigt progressiv mit zunehmendem Verhiltnis zwischen Produktreife und System-
kenntnis. Je hoher die Produktreife bzw. die Produktkomplexitit im Vergleich zu der
Erfahrung des Entwicklers mit vergleichbaren Produkten ist, desto groer wird dieses
Verhiltnis und desto groBer wird die zur Modellvalidierung erforderliche Modellie-
rungstiefe. Befindet man sich bei einer Neuentwicklung in der Phase der ,, Kompo-
sition des Grundsystems‘ (erste Phase der mechatronischen Komposition), so ist die
Produktreife [SchO8|] noch sehr gering, so dass eine geringe Modellierungstiefe zur
tiberschldgigen Abbildung des Systems vollig ausreichend ist. Bis hin zur ,, ganzheitli-
chen Komposition“ steigen der Produktreifegrad und die damit verbundene notwendi-
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Systemkenntnis
steigern

allg. System-
optimierung

Aufgaben-
konkretisierung
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Bild 2-5: Einflussfaktoren auf die Modellierungstiefe

ge Erhohung der Modellierungstiefe zur Abbildung der realen Produktkomponenten.
Dieser Zusammenhang deckt sich mit den oben vorgestellten ,, Prinzipien zur Model-
lierung“ (s. Abschnitt [2.3.1): Es wird empfohlen, sehr idealisiert mit einer geringen
Modellierungstiefe zu beginnen und diese im Laufe des Projekts zu detaillieren und zu
erweitern.

Gleichzeitig hingt die geeignete Modellierungstiefe auch von der ,, Aufgabenstellung *
ab, die durch die Raumachse aufgespannt wird. Die Modellierungstiefe kann gering
gewihlt werden, wenn die Aufgabenstellung klar und zielgenau formuliert ist. Der
,, Funktionsnachweis “ einer neuen Prinziplosung unter idealen Bedingungen ist z. B.
eine klare Aufgabendefinition, die mit einem einfachen Modell geringer Modellie-
rungstiefe bearbeitet werden kann. Das Gegenteil davon ist die Aufgabe, eine ,,all-
gemeine Systemoptimierung *“ durchzufiihren — ohne die Aufgabenstellung auf eine be-
stimmte Baugruppe oder eine bestimmte Systemeigenschaft zu fokussieren. Bei einer
derartig allgemeinen Fragestellung konnen zunichst keine vereinfachenden Annahmen
beim Modellaufbau getroffen werden, da nicht klar ist, welche Systemeigenschaften
genau untersucht werden sollen. Diese unfokussierte Aufgabenstellung wird mit einer
groBBen Modellierungstiefe erkauft.

Soll diese weitgefasste Aufgabe der Systemoptimierung an einem Produkt durchge-
fiihrt werden, das bereits jahrelang im Kundeneinsatz ist und in dieser Zeit eine sehr
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grof3e Produktreife erreicht hat, trifft man den hochsten Punkt der erforderlichen Mo-
dellierungstiefe. In diesem Fall ist der Projektleiter gut beraten, durch eine ,, Aufgaben-
konkretisierung ““ die erforderliche Modellierungstiefe zu verringern. Der zweite Weg
zur Verringerung der erforderlichen Modellierungstiefe besteht in der ,, Steigerung der
Systemkenntnis “. Dies kann durch Schulung des Entwicklers durch einen Systemex-
perten, durch eigene Priifstandsmessungen oder durch eine modellbasierte Analyse des
Systems erfolgen (s. Absatz ,, Grofie Modellierungstiefe “ auf Seite [27). Diese Situati-
on entsteht oft bei Projekten zur Verbesserung eines bereits bestehenden Produkts (s.
Abschnitt 2.3.3)) und wird in Kapitel ] am Beispiel der modellbasierten Optimierung
eines Vereinzelungsmoduls im Geldautomaten vertieft.

2.3.3 Modellbildung aus Sicht der Mechatronischen Komposition

So grof} die Vorteile von spezialisierten Modellbibliotheken auch sind, erkauft man
sich selbst im besten Fall den Nachteil von langen Simulationszeiten und nicht-echt-
zeitfdhigen Modellen. Héufig steht man dabei auch vor dem Problem, dass nur Teilsys-
teme getrennt vom Gesamtsystem simuliert oder, wie bei FE-Modellen, hdufig nur der
quasistatische Zustand des Systems abgebildet werden konnen. Das Ziel der Modellie-
rung beim Entwurf mechatronischer Systeme ist jedoch die ganzheitliche Betrachtung
des Systems zur Auslegung des kontrollierten Bewegungsverhaltens. Aus dieser Sicht
ist das Ziel der Modellierung, ein soweit vereinfachtes Modell zu entwickeln, dass das
Gesamtsystem simulierbar ist und dabei fiir die jeweilige Entwurfsaufgabe vertretbare
Simulationszeiten erreicht werden.

Demnach ist im Rahmen der mechatronischen Komposition immer eine moglichst ge-
ringe Modellierungstiefe anzustreben. Wird aus Griinden der Modellvalidierung oder
der Notwendigkeit einer griindlichen Streckenoptimierung im Sinne der ersten Phase
der mechatronischen Komposition (Komposition des Grundsystems: s. Bild [I-5]) den-
noch ein detailliertes Modell aufgebaut, so erfordert die Einbeziehung der Regelungs-
technik in der zweiten Phase der mechatronischen Komposition (idealisierte Komposi-
tion) ein weiteres, idealisiertes Gesamtmodell des Systems, das nun aber mit Hilfe des
detaillierten Modells komfortabel validiert werden kann. Der Aufbau eines zweiten,
idealisierten Gesamtmodells profitiert von den bestehenden detaillierten Teilmodellen
signifikant:

(i) Die Streckenanalyse an den detaillierten Teilmodellen trdgt erheblich zum Be-
greifen der Physik des Systems bei — wesentliche und vernachlédssigbare physi-
kalische Effekte sind auf diese Weise bekannt und konnen in der weiteren Mo-
dellierung verwertet werden.

(i1) Die relevanten Ein- und Ausginge fiir die Beeinflussung des Bewegungsverhal-
tens des Systems sind nach der Streckenanalyse am detaillierten Modell bekannt
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Bild 2-6: Modellbildungsaufgaben in den drei Phasen der mechatronischen Komposition

— das aufzubauende vereinfachte Modell kann sich auf diese Ein- und Ausgénge
konzentrieren.

(iii) Fiir das Bewegungsverhalten relevante Zustidnde und Parameter des Systems sind
bekannt — das aufzubauende idealisierte Modell kann sich auf diese beschrinken.

(iv) Die Validierung des idealisierten Gesamtmodells erfolgt anhand der detaillierten
Teilmodelle — auch unsichere Abstraktionen in der Modellbildung kénnen so
validiert werden.

Einordnung in die mechatronische Komposition: In Bild 2-6|sind die wesent-
lichen Modellierungsaufgaben den drei Phasen der mechatronischen Komposition zu-
geordnet. Bei einer Neuentwicklung eines mechatronischen Produkts deckt sich die
Vorgehensweise der mechatronischen Komposition mit den dafiir notwendigen Aufga-
ben in der Modellierung (Bild 2-3). Angefangen wird mit einem sehr einfachen, idea-
lisierten Modell des Grundsystems. Dieses wird im Laufe der Komposition um eine
idealisierte Aktorik und Sensorik erweitert. Erst im letzten Schritt wird zur Beriick-
sichtigung realer Sensor-, Aktor- und Streckenkomponenten die Modellierungstiefe an
den bendtigten Stellen erhoht.

Soll die mechatronische Komposition jedoch zur Optimierung eines bereits bestehen-
den und sehr ausgereiften komplexen Produkts eingesetzt werden, so wird fiir die Stre-
ckenanalyse zunichst ein detailliertes Modell des zu untersuchenden Grundsystems
mit einer groBen Modellierungstiefe benotigt. Das Ziel der Analyse des Grundsystems
besteht darin, sein Verbesserungspotenzial aufzudecken. Vor allem soll modellbasiert
gepriift werden, welche Aktoren fiir die Steuerbarkeit und welche GroB3en fiir die Be-
obachtbarkeit des Grundsystems die relevantesten sind. Die so gewonnenen Informa-
tionen iiber das mechanische Grundsystem bilden die Grundlage fiir den Aufbau eines
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Tabelle 2-1: Projektbeispiele zu unterschiedlichen Modellierungstiefen
Neuentwicklung Neue Funktionen Systemoptimierung
Konzipierungsphase | am bestehenden Syst. | am erprobten System
Beispiele Chaméleon-Tilger | Aktive Federung Vereinzelungsmodul
Modellierung || Modellierung der Streckenmodell & Streckenmodell
(1. Tteration) Prinziplosung Prinziplésung neuer
Funktion
Zweck des - Funktionsnachweis | - Streckenabbildung Strecken-Analyse:
1. Modells - Parameterbereich - Funktionsnachweis - Systemschwichen
abstecken neuer Funktion - Eingriffsmoglichkeiten
- Verbesserungspotential
Modellie- - gering - Strecke: mittel grof}
rungstiefe - Gesamtsystem (evtl. empirisch) (Giiltigkeit bei
- neue Funkt.: gering Parametervariation)
Validierung - Erfahrung -Datenblitter -Datenblitter/Messung
- Plausibilitéts- -vorliegende & eigene | -Priifstandsaufbau
analysen Streckenmessungen -Genauere Teilmodelle

neuen, reduzierten oder abstrahierten Modells. Dieses wird im Rahmen der ,, ideali-
sierten Komposition “ fiir die Entwicklung einer Regelstrategie verwendet.

2.3.4 Einige Projektbeispiele zur Modellierung

Das Ziel beim Entwurf mechatronischer Systeme ist die modellbasierte Auslegung des
dynamischen Systemverhaltens. Dazu ist ein Modell erforderlich, welches das System
genau genug abbildet und das dennoch so einfach ist, dass eine Reglerauslegung sinn-
voll moglich ist. Der Weg zu einem solchen Modell wurde in diesem Kapitel dargelegt
und soll nun durch einen kurzen Einblick in drei praktische Projektbeispiele veran-
schaulicht werden.

Tabelle [2-1] stellt jeweils die Modellierungstiefe des Modells der ersten Iterations-
schleife dreier Beispielprojekte exemplarisch dar. Diese Zusammenstellung veranschau-
licht, dass die erforderliche Modellierungstiefe der ersten Iterationsschleife in der Mo-
dellierung vor allem von der Systemkomplexitdt zu Beginn des Projekts abhédngt. In
der Tabelle wird nach drei verschiedenen Projektkategorien unterschieden.

Neuentwicklung: Als Projektbeispiel fiir Neuentwicklungen ist das Radmodul des
von NACHTIGAL [NJTO8] entwickelten innovativen Elektrofahrzeugs ,, Chamdleon
aufgefiihrt. Jedes der vier identischen Radmodule (Bild links) besteht aus drei
Elektromotoren, die jeweils die Aufgaben der Einzelradlenkung, der aktiven Federung
und des Einzelradantriebs erfiillen. Die Konzeptidee sieht vor, die Masse des Antriebs-
motors fiir die Tilgung der hochfrequenten Vertikalbewegungen des Rades in seiner
Resonanzfrequenz zu nutzen.
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Bild 2-7: links: Radmodul des Elektrofahrzeugs Chamdileon; rechts: Analyseergebnis der Rad-
dimpfung in Abhéngigkeit von Didmpfung und Steifigkeit der Elastomerlagerung des
Antriebsmotors [KhaO8|, S. 20]

Die Aufgabe der ersten modellbasierten Analyse bestand im Funktionsnachweis des
Radtilgers und dem Abstecken des Parameterbereichs geeigneter Elastomerlager. Mit
Hilfe eines MKS-Modells mit zwei Freiheitsgraden — eines Modells sehr geringer Mo-
dellierungstiefe — wurde ein Parameterfenster fiir die Steifigkeit und die Dampfung der
Elastomerlager ermittelt (Bild [2-7] rechts: Fliche oberhalb der blassen Ebene).

Neue Funktion am bestehenden System: In der Praxis weit verbreitet ist der
Fall, dass an einem bestehenden und sehr gut erprobten System ein Teilsystem durch
ein neues ersetzt wird oder dieses eine vollstindig neue Funktionalitdt am alten System
realisieren soll.

Als Projektbeispiel aus der Praxis kann die von ILLG vorgestellte Entwicklung eines
aktiven Federungssystems fiir das kettenbetriebene Fahrzeug ,, Wiesel “ aufgefiihrt wer-

. E oLl -.l “"f’ ' e —
Langslenker mit  Laufrolle Hydraulik- Umlenkrolle mit
Drehstabfederung dampfer  Kettenspanner

Bild 2-8: links: Seitenansicht Kettenfahrzeug Wiesel 2
rechts: physikalisches Ersatzmodell der Vertikaldynamik
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Bild 2-9: Drei Modelle unterschiedlicher Modellierungstiefe zur Optimierung des Vereinze-

lungsmoduls (vgl. Bild[d-T auf Seite 55)

den [IJTO9]]. Mit dem ersten Modell sollte die Frage beantwortet werden, an welchen
Rollen des Kettenfahrzeugs der Eingriff eines geregelten Federungsaktors am effek-
tivsten ist. Dazu musste zunidchst die Strecke, d. h. die Karosserie und das Fahrwerk
des gegebenen Kettenfahrzeugs, so gut abgebildet werden, dass seine Vertikaldynamik
die Messungen gut wiedergab. Da das Fahrwerk an sich nicht veridndert werden sollte,
geniigte auch ein in Teilen empirisches Modell, das mit Hilfe der Messergebnisse ab-
geglichen werden sollte. Im Ergebnis wurden die Karosserie und die einzelnen Rollen
jeweils als Starrkorper abgebildet, wihrend die Kette als masseloses elastisches Band
abstrahiert wurde (Bild 2-8)). Die Validierung des Streckenmodells konnte vollstindig
anhand vorliegender und eigens durchgefiihrter Messungen erfolgen.

Die Aktoren wurden im ersten Schritt noch im Sinne der idealisierten Komposition
als ideale Kraftsteller betrachtet, da in dieser Phase der prinzipielle Funktionsnach-
weis — allerdings unter genauer Beriicksichtigung der vorliegenden Fahrzeugdynamik
— erbracht werden sollte.

Modellbasierte Systemoptimierung: Soll ein bestehendes, iiber einen langen Zeit-
raum evolutiondr optimiertes und im praktischen Einsatz erprobtes Produkt mittels
eines neu aufzubauenden Modells weiter optimiert werden, so erfordert diese Auf-
gabenstellung ein Streckenmodell, das zum Einen vorhandene Messergebnisse genau
wiedergibt und zum Anderen auch alle relevanten inneren Zustinde des Systems abbil-
det. Zur modellbasierten Aufdeckung der Systemschwichen muss das Modell zudem
iber einen relativ groen Bereich von Parametervariationen verldsslich sein.
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Als Projektbeispiel fiir die modellbasierte Systemoptimierung wird die in Kapitel 4] be-
handelte Analyse des Vereinzelungsmoduls der Fa. Wincor-Nixdorf aufgefiihrt. Dieses
Projekt erforderte den Aufbau von drei Modellen unterschiedlicher Modellierungstie-
fe und einen Priifstandsaufbau zur Validierung eines besonders empfindlichen Teilsys-
tems.

Begonnen wurde mit dem Aufbau eines zweidimensionalen MKS-Modells des Ge-
samtsystems. Zu dessen Validierung musste ein dreidimensionales FEM-Modell des
V-Spalts herangezogen werden, was einer lokalen Erhohung der Modellierungstie-
fe entspricht. Nach der erfolgreichen Systemanalyse am 2D-MKS-Modell konnte zur
Reglersynthese schlieBlich ein sehr abstraktes 1D-Modell mit starren Geldnoten auf-
gebaut werden. An dieser Stelle konnte die wihrend der Systemanalyse erarbeitete
Systemkenntnis in Kombination mit der fiir den Reglerentwurf konkretisierten Aufga-
benstellung genutzt werden, um ein sehr abstrahiertes Modell geringer Modellierungs-
tiefe aufzubauen.

2.4 Zusammenfassung und Fazit

Beim Entwurf mechatronischer Systeme ist vor allem bei Neuentwicklungen der Ein-
stieg mit sehr einfachen idealisierten Modellen zu empfehlen. Die Validierung dieser
Modelle bleibt zunichst zwar in weiten Teilen der Erfahrung des Modellierers iiberlas-
sen, kann aber im Laufe des Projekts mit realen Messungen an besonders unsicheren
Komponenten abgeglichen werden.

Anders sieht es oft bei der erstmaligen Modellierung bereits fertiger und iiber die Ein-
satzjahre evolutiondr gereifter Produkte aus. Hier ist der Modellierer meist nicht in
der Lage, das System mit einem einfachen Modell zu beschreiben. Der Worst-Case-
Fall tritt dann ein, wenn der Modellierer, der das in der Praxis bewéhrte System nicht
genau kennt, vor der Aufgabe steht, modellbasiert das Optimierungspotenzial dieses
Produkts zu analysieren. Hier wird implizit ein Modell verlangt, welches das Produkt
im realen Einsatz realitdtsgetreu abbildet und gleichzeitig bei Parametervariationen
seine Giiltigkeit beibehalten muss. Unter diesen Umstédnden wird gleich zu Beginn des
Projekts eine sehr hohe Modellierungstiefe erforderlich (s. Bild [2-5 auf Seite 29).

Insbesondere bei der erstmaligen Modellierung bereits aufgebauter Systeme wird da-
her empfohlen, die Aufgabenstellung beziiglich der modellbasierten Analyse des Sys-
tems sehr klar auf eine definierte Systemeigenschaft oder auf eine Komponente des
Systems zu beschrinken. Nur so ist der Entwickler in der Lage, vereinfachende An-
nahmen zu treffen und die erforderliche Modellierungstiefe auf ein praktikables Mal}
zu reduzieren.
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3 Stand der Technik beim Vereinzelungsvorgang

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden die modellbasierte Analyse und die regelungs-
technische Optimierung des Vereinzelungsvorgangs in einem Bankautomaten. Daher
wird in diesem Kapitel eine Ubersicht iiber den Stand der Technik von Vereinzelungs-
systemen fiir Banknoten gegeben.

Bankautomaten werden in Geldausgabeautomaten und Geldeinzahlgerdite unterteilt,
wobei letztere als neuere Geritegeneration Cash-Recycling-Automaten sein konnen,
die das von Kunden eingezahlte Geld an nachfolgende Kunden auszahlen konnen; die-
ser Recycling-Vorgang ermoglicht groflere Befiillungsintervalle. Ein heutiger Geld-
ausgabeautomat besteht aus einem Industrie-PC mit angeschlossener Peripherie fiir
die Kundenkommunikation und einem Auszahlmodul zum Vereinzeln und Ausgeben
der Geldscheine (Bild 3-I)). Das gesamte Auszahlmodul befindet sich dabei aus Si-
cherheitsgriinden innerhalb eines Tresors. Aus vier Geldkassetten, die beispielsweise
Fiinf-, Zehn-, Zwanzig- und Fiinfzig-Euro-Scheine enthalten, werden Scheine entnom-
men und iiber Transportbdnder auf der Riickseite des Auszahlmoduls nach oben befor-

ID-Karten-
leser

Monit(‘

Tresor

Gehéause

Bild 3-1: Bestandteile eines Geldausgabeautomaten [Rot11]]
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dert, bis der gewiinschte Betrag erreicht ist. Nachdem der Kunde die Karte entnommen
hat, bekommt er die Scheine im Geldausgabefach tiberreicht [Wik04]].

In eine fiinfte Geldkassette, die sogenannte Reject-Kassette, gelangen dann Scheine,
wenn beim Vereinzeln der Banknoten aneinander klebende Scheine aussortiert worden
sind oder wenn der Kunde das Geld nicht innerhalb einer festgelegten Zeitspanne aus
dem Automaten genommen hat. Obwohl es trotz moglicher Doppelabziige von Geld-
noten wegen der anschlieBenden Priifung zu keiner Falschauszahlung an den Kunden
kommt, féllt einem einwandfreien Vereinzelungsvorgang eine sehr gro3e Bedeutung
zu. Jede fehlerhafte Vereinzelung fiihrt dazu, dass Geldnoten in die Reject-Kassette
gelangen und nicht mehr an den Kunden ausgezahlt werden. Schlielich fiihrt das zu
engeren Wartungs- und Befiillungsintervallen und so zu hoheren Unterhaltungskosten
fiir die Bank. Ein ganz besonderes Augenmerk liegt zudem auf der Betriebssicherheit
des Vereinzelungsmoduls. Jeder Geldnotenstau, den das Gerét nicht selbststindig be-
seitigen kann, fithrt zum sofortigen Ausfall des Gerits, was unter allen Umstinden
vermieden werden soll. Erschwerend kommen wechselnde Randbedingungen durch
weltweit unterschiedliche Geldnoteneigenschaften hinsichtlich Groe, Reibung und
Steifigkeit sowie verschmutzte, verklebte, stark abgenutzte und eingerissene Noten —
sogenanntes unfittes Geld —hinzu. Dementsprechend unterliegen die Mechanismen fiir
die Geldnotenvereinzelung zahlreichen Anforderungen, von denen hier die wichtigsten
in abnehmender Prioritét aufgefiihrt werden:

¢ Betriebssicherheit (kein Banknotenstau bzw. autom. Auflosen eines Staus)

* Wartungsfreiheit

* Funktionssicherheit gegen Doppelabziige

* Robustheit gegeniiber wechselnden Banknoteneigenschaften

* Vermeidung von Schiefzug der Banknoten

* Hohe Taktrate (min. 10 Noten pro Sekunde)

* GleichméaBiger Notenabstand (wichtig fiir die Weiterverarbeitung der Noten)
* Schonung des Transportmediums

* Energieeffizienz

* Niedrige Gerduschemission

Diese einander teilweise widersprechenden Anforderungen haben zur Entwicklung ei-
ner Vielzahl von Vereinzelungsmechanismen gefiihrt, deren wichtigste nun im folgen-
den Abschnitt mit Hilfe eines Klassifizierungsvorschlags priasentiert werden.
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Tabelle 3-1: Klassifizierung von Vereinzelungssystemen fiir Banknoten

gleichférmig
Ansteuerung gesteuert
geregelt
abrasiv
. - Ruckhalterollen, Ruckhalteriemen, Rickhaltekufen .
Rickhaltesystem Ruckhaltebleche

nicht-abrasiv
- Momentenbegrenzung, Unterdruck

Vereinzelungsunterstitzung

- Anblasen, Vibration, ...

Vereinzelungshilfe : :
Vereinzelungssicherung

- Riickhaltesicherungen

3.1 Klassifizierung unterschiedlicher
Vereinzelungstechniken

In diesem Abschnitt werden die auf Basis einer Patentrecherche ermittelten Verein-
zelungstechniken fiir Banknoten und fiir Papierbogen der Ubersicht halber mit Hilfe
eines Klassifizierungsvorschlags vorgestellt, um einfacher gegeneinander abgegrenzt
und bewertet werden zu konnen.

Tabelle [3-1] zeigt die vorgeschlagene Klassifizierung der Vereinzelungstechniken in
komprimierter Form. Die Techniken werden dabei nach folgenden Kriterien unter-
schieden:

* Vortrieb der Geldnoten
* Ansteuerung der Vortriebsaktoren (gleichformig, gesteuert oder geregelt)
 Riickhaltesystem der Nachfolgenoten

* Zusitzliche Vereinzelungshilfen

3.1.1 Einteilung nach dem Notenvortrieb

Die Einteilung der Vereinzelungsmechanismen nach der Art des Notenvortriebs ist na-
heliegend und wird auch von mehreren anderen Autoren vorgenommen. Meist findet
man eine Unterscheidung zwischen der Friktionsvereinzelung und der pneumatischen
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Vereinzelung [Gan94, S. 9 und S. 12]. Auch in der internationalen Patentklassifikation
[IPCO9] wird in der Kategorie /PC B65H (Trennung von Werkstiicken von einem Sta-
pel) u.a. nach Trennung mit Hilfe von Reibungskrdften (B65H 3/02) und nach Trennung
mit Hilfe pneumatischer Krdfte (B65H 3/08) untergliedert. Dennoch ist es sinnvoll, die
Gruppe der Friktionsvereinzelung mit pneumatischer Unterstiitzung einzufiihren, weil
sie sich sehr stark von den ausschlieBlich pneumatischen Mechanismen unterscheidet.

Mechanismen mit Friktionsvereinzelung

Trotz vieler Ausgestaltungsvarianten und zahlreicher Patente auf dem Gebiet der Frik-
tionsvereinzelung lésst sich deren Grundprinzip durch die Skizze in Bild [3-2] zusam-
menfassen. Fiir die einzelnen Walzen werden in der Literatur verschiedene Bezeich-
nungen verwendet, weshalb gebriuchliche Alternativen zu den in dieser Arbeit ver-
wendeten Bezeichnungen in Klammern angegeben werden. Die Banknoten werden
(liegend oder stehend) in einer Kassette mit Hilfe eines Andruckschlittens gegen eine
Abzugsrolle gedriickt, welche die vorderen Noten zur Treibrolle schiebt. Um zu ver-
hindern, dass ungewollt mehr als eine Note weiter transportiert wird, werden die Nach-
folgenoten durch ein Riickhaltesystem — hier beispielhaft durch eine Gegenlaufrolle
dargestellt — zuriickgehalten. Im Gegensatz zu allen anderen Rollen dreht sich die Ge-
genlaufrolle nicht in Transportrichtung, sondern iibt auf die sich bewegenden Geldno-
ten eine Reibungskraft aus.

Treibrolle
(Vereinzlerrolle) Abzugsrolle
(Vorschubrolle)

Transport- Gegenlaufrolle

rollen (Ruckhalterolle) :l Andruck-
T schlitten

Bild 3-2: Funktionsprinzip einer Friktionsvereinzelung

Das Wirkprinzip der Friktionsvereinzelung bildet vor allem in Druckern, mobilen Geld-
noten-Zahlgeriten und Bankautomaten fiir den Kundenbereich mit Transportgeschwin-
digkeiten von bis zu 1,4 m/s ein sehr groBes Anwendungsfeld. Die Vereinzelungsleis-
tungen gehen je nach Anwendungsfeld stark auseinander: Wihrend bei Bankautoma-
ten nach dem Friktionsprinzip bis zu 10 Noten/sekunde iiblich sind, erreichen Geldnoten-
Zihlgerite Vereinzelungsleistungen von bis zu 25 Noten/sekunde.
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Friktionsvereinzelung mit pneumatischer Unterstiitzung

Sollen groflere Vereinzelungsgeschwindigkeiten erreicht werden, st6Bt das reine Frik-
tionsprinzip an physikalische Grenzen, da entweder die Reibkrifte fiir die Geldnoten-
vereinzelung nicht ausreichen oder die Normalkrifte so stark erhoht werden miissten,
dass das Transportmedium einem unverhiltnisméfBigen Verschlei3 unterliegen wiir-
de. Fiir Systeme mit groBeren Leistungsanforderungen werden die Reibungskrifte der
Reibrollen mittels Unterdruckbeaufschlagung unterstiitzt.

Das Funktionsprinzip und die Rollenanordnung gleichen prinzipiell den Mechanis-
men mit reiner Friktionsvereinzelung (Bild [3-3)). Zusitzlich wird vor allem das In-
nere der Treibwalze als Stator mit einer unterdruckbeaufschlagten Tasche ausgefiihrt.
Die darauf rotierende Saugtrommel ist mit einem Reibbelag und lokal mit Bohrun-
gen zur Geldnotenansaugung versehen. Treffen die Saugdffnungen auf eine Geldnote,
wird diese angesaugt, weshalb deutlich groBere Reibungskrifte zwischen Trommel
und Geldnote iibertragen werden konnen, ohne die Geldnote zu strapazieren.

Stator

Abzugsrolle
(Vorschubrolle)

Transport- Rickhalte-

rollen system I:I Andruck-
schlitten

Bild 3-3: Friktionsvereinzelung mit pneumatischer Unterstiitzung (s. auch [DHMO09])

Die pneumatisch unterstiitzte Friktionsvereinzelung wird aufgrund der hoheren Per-
formance in Hochleistungssystemen zur Geldnotenbearbeitung in Banknotendrucke-
reien, Zentralbanken und Werttransportunternehmen eingesetzt. Hier sind Transportge-
schwindigkeiten von bis zu 8 m/s und Vereinzelungsdurchsitze von bis zu 40 Noten/sekunde
moglich — bei gleichzeitig schonender Notenbehandlung. Dem gegeniiber stehen der
aufwiindige konstruktive Aufbau sowie ein hoher Stromverbrauch. So kann beispiels-
weise die Leistungaufnahme fiir die Luftversorgung die der gesamten restlichen Peri-
pherie um das Dreifache iibersteigen [Giel1].

Pneumatische Vereinzelungsmechanismen

Die rein pneumatisch getriebenen Vereinzelungsmechanismen verwenden einen Saug-
arm, der mittels Unterdruckversorgung die Banknoten vom Stapel greift und iiber eine
Schwenkbewegung in ein angrenzendes Transportsystem tibergibt (Bild [3-4)).
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Unterdruck

Saugarm Drehachse

Banknoten

Bild 3-4: Funktionsprinzip eines pneumatischen Vereinzelungsmechanismus (nach [Jen83[)

Aus einer Patentrecherche geht hervor, dass mehrere Bankautomatenhersteller Paten-
te fiir die rein pneumatische Vereinzelung halten, die jedoch groftenteils dlter sind
(Wen83l], [MPP90]). Das legt die Vermutung nahe, dass diese Vereinzelungsmecha-
nismen sich in der Praxis nicht durchsetzen konnten. Vor allen Dingen bei verklebten
Banknoten ergeben sich Probleme, da hier im Gegensatz zur Friktionsvereinzelung
keine effektiven Riickhaltemechanismen eingesetzt werden konnen.

Im Gegensatz dazu existieren in der Branche der Druckmaschinen auch neuere Patente
zu pneumatischen Vereinzelungsmechanismen (z.B. [Ost04]). Insbesondere bei der
Vereinzelung von grofen Papierbogen bietet dieses Prinzip Vorteile, da es Probleme
mit knautschenden Bogen vermeidet und flexibler bei unterschiedlichen Bogengrofien
eingesetzt werden kann.

Im Bereich der Banknotenvereinzelung gehoren rein pneumatische Vereinzelungsme-
chanismen dennoch zu den Exoten, weshalb auf diese im weiteren Verlauf der Arbeit
nicht eingegangen wird.

3.1.2 Einteilung nach der Antriebs-Ansteuerung

In der zweiten Kategorie lassen sich die Vereinzelungsmechanismen nach der Art der
Ansteuerung einteilen. Die gingigen patentierten Mechanismen differenzieren sich in
Systeme mit kontinuierlich durchlaufenden Antrieben konstanter Drehzahlen sowie
gesteuerte Systeme, deren Antriebskomponenten bei jedem Vereinzelungsvorgang ge-
schaltet werden und dazu iiber Sensorik verfiigen. Tatsdchlich geregelte Vereinzelungs-
mechanismen waren zum Zeitpunkt der Patentrecherche nicht auffindbar. Diese Kate-
gorie wird eingefiigt, um die im Rahmen dieser Arbeit entworfene Regelstrategie fiir
den Vereinzelungsvorgang einzuordnen.

Gleichférmiger Walzenantrieb

Der Vereinzelungsvorgang ist an sich kein kontinuierlicher Prozess, da der Vortrieb
nach dem Abzug der Vordernote abgeschaltet und fiir den Abzug der Nachfolgeno-
te wieder aktiviert werden muss. Nur so ist es moglich, einen definierten Abstand
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Segment mit  Unterdruck

Segment mit Saugbohrungen
Reibbelag

Segment mit
Reibbelag

O O O

Gegenlaufrolle Ruckhalte-

mit Reibbelag ;I system ;I

(a) Segmente mit Reibbelag auf den Rollen (vgl. (b) Segmente mit Saugbohrungen in der Treib-
[(WWOOI) rolle (vgl. [DHMOOI)

Bild 3-5: Segmentierte Rollen bei kontinuierlich durchlaufenden Rollenantrieben

zwischen zwei vereinzelten Noten zu erzeugen. Um die Antriebe dennoch mit einer
konstanten Drehzahl gleichformig ansteuern zu konnen, muss die Mechanik den ,, dis-
kreten‘ Anteil des Vereinzelungsprozesses realisieren.

Bei der Friktionsvereinzelung wird dieser ,, diskrete “ Anteil durch segmentierte Rollen
mit Segmenten unterschiedlicher Reibungsfaktoren realisiert (Bild [3-5(a)). Bei einer
Friktionsvereinzelung mit pneumatischer Unterstiitzung werden auch die Vakuumrol-
len mit lokalen Saugbohrungen ausgefiihrt (Bild [3-5|b)).

Die Vorteile von Systemen mit gleichformiger Walzendrehzahl liegen auf der Hand:
* sensorloser Vereinzelungsvorgang,

* kein Beschleunigen und Abbremsen der Walzen, wodurch hohe Durchsatzraten
bei einfachen Antrieben moglich sind,

* kein Einsatz von Informationsverarbeitung beim Vereinzelungsvorgang.

Auf der anderen Seite erkauft man sich die Vorteile auch mit einer aufwindigen Her-
stellung der segmentierten Rollen und mit dem Verzicht auf Flexibilitdt gegeniiber
wechselnden Notenlidngen. Die Abstidnde der Notenvorderkanten sind bei dieser Lo-
sung immer konstant, so dass bei unterschiedlichen Notenldngen keine konstanten
Liicken zwischen den Noten realisiert werden konnen.

Gesteuerte Vereinzelungssysteme

Eine andere Moglichkeit zur Banknotenvereinzelung bietet der gesteuerte Antrieb der
Systemkomponenten. Hier wird mit umlaufend gleichméBigen Reibbeldgen auf den
Vereinzelungsrollen gearbeitet. Im Gegenzug dazu miissen die Vortriebskrifte auf die
Geldnoten mit Hilfe einer speziellen Ansteuerung und einer Informationsverarbeitung
aufgeprigt werden. Dabei wird jedoch der Hauptantrieb, der die Transport- und die
Treibrollen bewegt, aufgrund der hohen Dynamik des Vereinzelungsvorgangs nach wie
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vor mit einer konstanten Drehzahl betrieben. Der geschaltete Notenabzug aus der Kas-
sette wird dabei auf unterschiedliche Weise realisiert:

e Zu- und Abkopplung der Abzugswalze an den und vom Hauptantriebsstrang
(z.B. [We187])

* Abheben der Abzugswalze vom Notenstapel (z. B. [ZW68])
* Wegdriicken des Geldstapels von der Abzugswalze (z. B. [Hel93])

 separater Antriebsmotor fiir den Abzugsmechanismus
(z.B. [MMHDO1,ICMO02])

Der Vorteil der gesteuerten Vereinzelungsmechanismen liegt vor allem in der Flexibi-
litdt gegeniiber wechselnden Substratgrolen. Somit sind diese Systeme héufig bei der
Vereinzelung von Checks, Dokumenten in automatischen Scannern und in Druckern
verbaut. Auch bei Bank-Einzahlautomaten werden aus dem gleichen Grund gesteuerte
Vereinzelungssysteme eingesetzt.

3.1.3 Einteilung nach den Riickhaltesystemen

Nach dem Abzug der Banknoten vom Notenstapel miissen diese vor dem Weitertrans-
port vereinzelt werden. Bei den Friktionsvereinzlern — mit und ohne pneumatische
Unterstiitzung — geschieht dieser Vorgang mit Hilfe von Riickhaltesystemen, die eine
Riickhaltekraft auf die Nachfolgenote ausiiben und sie so zuriickhalten. Im Rahmen
dieser Arbeit werden sie in abrasive und nichtabrasive Riickhaltesysteme eingeteilt.

Abrasive Riickhaltesysteme

Die abrasiven Riickhaltesysteme bilden den groften Anteil bei den Friktionsvereinz-
lern. Um die Nachfolgenoten zuriickzuhalten, muss eine Reibungskraft auf die Geldno-
ten aufgepriagt werden, was am einfachsten mit Hilfe von stillstehenden Reibelementen
zu realisieren ist, die dann natiirlich auch einen Abrieb der Banknoten verursachen.

In Bild[3-6]sind einige der gidngigen abrasiven Riickhaltesysteme dargestellt. Die grof-
te Betriebssicherheit gegen einen Geldnotenstau bieten dabei die Riickhalteriemen, da
sie aufgrund ihrer Elastizitit selbst bei zahlreichen iiberlappenden Noten diese weiter-
transportieren konnen [RS71) S. 1]. Die groBte Funktionssicherheit gegen Doppelab-
ziige bieten jedoch die Riickhalterollen, wenn sie mianderformig ineinandergreifen
und den Geldnoten eine dreidimensionale Verformung aufprigen. Die dadurch verur-
sachten Relativverschiebungen begiinstigen die Trennung von aneinander haftenden
Banknoten [Wei89]. Die Riickhaltekufen bilden die giinstigste Losung, haben jedoch
den Nachteil hoherer VerschleiBanfalligkeit.

Nichtabrasive Riickhaltesysteme
Nichtabrasive Riickhaltesysteme haben das Ziel, auf die Noten eine Riickhaltekraft



Stand der Technik beim Vereinzelungsvorgang 45

Treibrollen
Abzugsrolle
\ (Vorschubrolle)

Treibrolle

Ruckhalterollen

Rickhalte-
riemen

(a) Riickhalteriemen in Seitenansicht (b) Riickhaltekufen in Sei- (c) Verschrinkte Riick-

(nach S. 9 in [Gan94]) tenansicht (nach Fig. 4 in halterollen in Frontan-
[DHMO9]) sicht (nach Fig. 3 in
[WWOO0I)

Bild 3-6: Abrasive Riickhaltesysteme zur Notenvereinzelung

auszuiiben, ohne diese nennenswert zu verschleilen. Am einfachsten ldsst sich das
bei den Friktionsvereinzlern mit pneumatischer Unterstiitzung realisieren. Hier kann
die Unterdruckversorgung auch fiir ein Vakuum-Riickhaltesystem verwendet werden
(Bild[3-3). Hier erfihrt die zu vereinzelnde Note keinen Verschleifl durch das Riickhal-
tesystem, da sie ausschlieBlich an der Saugtrommel anliegt. Die Nachfolgenote wird
hingegen von dem Riickhaltesystem nach unten gezogen und von der ersten Note ge-
trennt.

Ein nichtabrasives Riickhaltesystem ohne pneumatischer Unterstiitzung ist in Bild
aufgezeichnet. Hier wird die Riickhalterolle entgegen der Geldnoten-Transportrichtung
angetrieben. Das Riickzugsmoment wird dabei beispielsweise iiber eine Friktionskupp-
lung in der Weise begrenzt, dass kein Schlupf zwischen den Banknoten und der Riick-
halterolle entstehen kann [LSR™99, RSBP03]. Befindet sich mehr als eine Note im
Vereinzelungsspalt zwischen Abzugs- und Riickhalterolle, werden die unteren Noten
nach und nach durch die Riickdrehung der Riickhalterolle zuriick geférdert (Bild [3-]
[7(a)). Verbleibt nur eine Note im Vereinzelungsspalt, wird die Momentenbegrenzung
der Friktionskupplung iiberschritten und die Riickhalterolle von der Geldnote mitge-
nommen (Bild [3-7(b)). Auf diese Weise wird auf die Noten eine konstante Riickhal-
tekraft ausgeiibt, ohne dass eine Abnutzung des Transportmediums verursacht wird.
Dieses Riickhalteprinzip wird auch mit einem separaten drehmomentgeregelten An-
trieb realisiert [HNOO].

Aufgrund der besonders schonenden Behandlung des Transportmediums ist dieses
Riickhalteprinzip besonders fiir automatische Scanner geeignet. Auch bei der Geld-
notenvereinzelung hat es neben der Schonung des Notenmaterials den Vorteil, dass
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Abzugsrolle Abzugsrolle
(konstant (konstant
drehend) drehend)
|e 1 . €— <—
f L ;] ﬂ); 1 f L : S)
Riickhalterolle /_ Ruckhalterolle
(rickwarts (vorwarts
drehend) drehend)
(a) Riickdrehung bei zwei oder mehr (b) Mitnahme der Riickhalterolle bei einem
Scheinen im Vereinzelungsspalt Schein

Bild 3-7: Nichtabrasives Riickhaltesystem mit einer drehmomentbegrenzten Riickzugswalze
(nach [LSR™99])

auch bei mehr als zwei Noten im Vereinzelungsspalt kein Doppelabzug droht, da die
Noten kontinuierlich zuriickgefordert werden.

Einstellbare Riickhaltesysteme

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Riickhaltesysteme fiir die Friktionsvereinze-
lung haben den groBten Einfluss auf den Vereinzelungsprozess. Hier gilt es, bei der
Auslegung der Riickhaltekraft einen Kompromiss zwischen der erforderlichen Sicher-
heit gegen Doppelabziige und einer moglichst schonenden Vereinzelung zu erreichen.
Dieser Kompromiss ist umso schwieriger zu finden, je stirker die Randbedingungen
— Steifigkeit, Linge, Dicke und Reibung der Geldnoten — variieren. Dementsprechend
existieren bereits Patente, die eine manuelle oder automatisch gesteuerte Einstellung
der Riickhaltekrifte ermoglichen. Die Riickhaltekrifte konnen dabei iiber zwei physi-
kalische GroBen eingestellt werden:

(1) Die meisten Systeme stellen die Riickhaltekraft iiber die Variation der Normal-
kraft im Vereinzelungsspalt ein. Dazu wird der Achsabstand zwischen den Treib-
und den Riickhalterollen manuell [HL98|] oder mittels einer Aktorik verfahren
[GS07]. Uber den Zusammenhang mit dem Coulombschen Reibgesetz #ndert
sich mit der Normalkraft auch die Reibungskraft, die auf die Noten aufgepragt
wird.

(i) Einige Systeme dndern direkt den Reibungskoeffzienten der Riickhalterollen, in-
dem z. B. Rollen mit in Umlaufrichtung variablen Reibbelagsflichen verwendet
werden [[Tak00].

Trotz der Ansitze zur Variation der Riickhaltekrifte sind dem Autor keine Systeme
bekannt, die eine automatische Einstellung der Riickhaltekrifte in Abhingigkeit von
den herrschenden Noteneigenschaften vornehmen koénnen.
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3.1.4 Einteilung nach Vereinzelungshilfen

Die grofte Vielfalt der Vereinzelungssysteme tut sich in der letzten Kategorie zur Ein-
teilung nach den Vereinzelungshilfen auf. Wéhrend die bisher betrachteten Merkmale
fiir die Realisierung der Vereinzelungsfunktion unbedingt benotigt werden, beschrei-
ben die Vereinzelungshilfen eine optionale Ausstattung der Systeme zur Erhohung der
Funktionssicherheit bei der Vereinzelung. Deswegen werden die hier beschriebenen
Vereinzelungshilfen meist nur eingesetzt, wenn eine sehr hohe Funktionssicherheit be-
notigt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Vereinzelungshilfen nach einer Vereinzelungsun-
terstiitzung und einer Vereinzelungssicherung unterschieden.

Vereinzelungsunterstiitzung

Die Vereinzelungsunterstiitzung dient zur Reduzierung der erforderlichen Abzugskrif-
te beim Losen der Vordernote vom Stapel. Hier sind zwei hauptsichlich vorkommende
Varianten zu erwihnen:

Vibration: Die Anschlagwand des Geldnotenstapels wird mit Hilfe eines Schwing-
magneten mit Gegengewichten oder mit Hilfe von Piezoaktoren in Schwingun-

gen versetzt, wodurch sich zwischen den einzelnen Noten ein Luftpolster bildet
und die Abzugskrifte erheblich reduziert werden [Gan94, S. 14].

Anblasung: Insbesondere im Bereich der Hochleistungsgeridte mit pneumatischer
Unterstiitzung werden die unmittelbar vor dem Abzug stehenden Noten im Sta-
pel mittels Druckluft angeblasen. Diese Variante tritt hdufig in Verbindung mit
der Vibrationswand auf. Der Notenstapel wird durch diesen Effekt aufgelockert,

so dass die Abzugskrifte gegeniiber einer statisch gehaltenen Note noch weiter
sinkt [[Gan94, S. 14].

Vereinzelungssicherung

Die Vereinzelungssicherung dient zur Erhohung der Sicherheit des Vereinzelungssys-
tems gegen Doppelabziige. Wihrend die Vereinzelungshilfen die Abzugskrifte reduzie-
ren, bringen die Vereinzelungssicherungen — meist im Bereich der Riickhaltesysteme —
zusitzliche Reibungskrifte zur Riickhaltung der Nachfolgenoten ein. In Bild [3-§] sind
skizzenhaft zwei patentierte Riickhaltesicherungen dargestellt.

Bremselement: Das Bremselement (Bild wird gegen den Notenstapel herun-
tergefahren, nachdem eine Banknote den Vereinzelungsspalt erreicht hat. Soll-
te beispielsweise die zweite oder die dritte Note in den Vereinzelungsspalt ra-
gen, wird diese vom Bremselement festgehalten, wihrend die obere Note von
der Abzugsrolle trotz des Bremselements weitergeschoben wird. Damit wird si-

chergestellt, dass tatsdchlich nur die oberste Note den Vereinzler passieren kann
[DHSWOS, S. 13].



48 Kapitel 3

Treibrolle Bremselement

Abzugsrolle

N

o
Sperrelement
(Ruckhaltekamm)

Ruckhalterolle

=

Bild 3-8: Zwei beispielhafte Riickhaltesicherungen zur Erhohung der Vereinzelungssicherheit

Sperrelement: Das Sperrelement (Bild [3-8), in der Folge auch Riickhaltekamm ge-
nannt, ist in speziellen Aussparungen der Treibrollen schwenkbar angeordnet
und wird gegen die Riickhalterolle abgesenkt, sobald die erste Note die Trans-
portrollen erreicht hat. Das Sperrelement verhindert ein Nachlaufen der Nach-
folgenoten und kann zur Einstellung der Abstinde zwischen den vereinzelten
Noten verwendet werden ([DHSWOS, S. 20], [DS03, S. 6-7]).

3.2 Betrachtetes Vereinzelungsprinzip

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Vereinzelungsmodul eines Auszahlautomaten der
Fa. Wincor Nixdorf International GmbH betrachtet. Bild stellt sein Funktions-
prinzip skizzenhaft dar. Der Abzugs- und Vereinzelungsmechanismus dieses Bank-
automaten besteht aus einer austauschbaren Geldkassette, in der ein motorbetriebe-
ner Andruckschlitten den Geldnotenstapel gegen die Abzugswalze driickt und fiir eine
konstante Andruckkraft sorgt.

Notenvortrieb:

Es handelt sich um einen reinen Friktionsvereinzler, der ohne pneumatische Unter-
stiitzung auskommt. Dies hat neben der kompakten Bauweise die Vorteile eines leisen,
energieeffizienten und wartungsarmen Betriebs, was gerade fiir die Anwendung im
Kundenbereich wichtig ist.

Ansteuerung:

Samtliche Rollen des Vereinzelungsmoduls sind umlaufend mit einem Reibbelag ver-
sehen, so dass der Abzugsvorgang jeder angeforderten Note separat angesteuert wer-
den muss. Dazu wird die Abzugswalze mittels einer elektromagnetischen Kupplung
an den kontinuierlich angetriebenen Hauptmotor angekoppelt, wihrend die Treib- und
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Geldkassette

Abzugswalze

/ ®

Rickhalte- Treibwalze
kamm

Schlitten

ft =0

Gegenlaufwalze

Treibwalze Gegenlaufwalze

Transportwalze (fixiert)

(a) Vereinzelungsmodul in Seitenansicht (b) Vereinzelungswalzen in Frontansicht

Bild 3-9: Schematische Darstellung des Vereinzelungsmoduls

die Transportwalzen direkt mit dem Hauptantriebsstrang verbunden sind und mit einer
konstanten Drehzahl durchlaufen. Der gesteuerte Abzugswalzenantrieb erlaubt eine
prazise Einstellung beliebiger Notenabstidnde zwischen den Abziigen.

Ruckhaltesystem:

Wird ein Geldschein angefordert, schiebt die Abzugswalze den vordersten Schein
durch einen Schlitz im Kassettenboden nach unten. Um sicherzustellen, dass tatsdch-
lich nur ein Schein weiter gefordert wird, befindet sich darunter ein abrasives Riickhal-
tesystem in Form einer Gegenlaufwalze. Die Gegenlaufwalze ist mittels eines Freilaufs
in Noten-Transportrichtung gesperrt, um die Nachfolgenoten abzustreifen und zuriick-
zuhalten. Fiir eine gleichméfBige Abnutzung der Riickhalterollen wird die Gegenlauf-
walze nach jedem Vereinzelungsvorgang um einige Grad zuriickgedreht.

Der Vereinzelungsspalt zwischen den Treib- und den Gegenlaufrollen — im weiteren
Verlauf der Arbeit als V-Spalt bezeichnet — zwingt den Banknoten eine wellenformige
dreidimensionale Verformung auf, indem die Rollen kammartig ineinander verschrankt
angeordnet sind (Bild [3-9(b)). Diese Anordnung ermdglicht eine leichtere Trennung
aneinander haftender Noten.

Vereinzelungshilfe:

Die versetzte Anordnung der V-Spalt-Rollen ermdoglicht den Einsatz einer Verein-
zelungssicherung zur Absicherung gegen Doppelabziige. Dazu greift ein Riickhalte-
kamm mit elastischen Blechen zwischen die Treibrollen und wird bei Bedarf durch
einen Elektromagneten gegen die stehenden Gegenlaufrollen gedriickt, um die Geld-
noten im V-Spalt festzuklemmen.

Steuerungsablauf:
Gelangt die erste Geldnotenkante in das Transportsystem zwischen die Treib- und die
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Transportwalze, wird das durch eine Lichtschranke detektiert, die Abzugswalze von
ithrem Antrieb abgekoppelt und der Riickhaltekamm auf die Gegenlaufwalze gedriickt.
Dadurch wird ein Nachlaufen der sich zwischen der Treib- und der Gegenlaufwalze
befindenden Scheine verhindert, wihrend der oberste Schein von der Transportwalze
trotz der Kammbhaltekraft weitergezogen wird.

3.2.1 Gegenuberstellung unterschiedlicher Vereinzelungstechniken

Tabelle stellt eine Auswahl der auf Seite (38| genannten Anforderungen (Zeilen)
an ein Banknoten-Vereinzelungssystem den in Tabelle aufgefiihrten Wirkprinzip-
Kategorien (Spalten) gegeniiber. In den Matrixfeldern sind jeweils die Wirkprinzipien
eingetragen, die die entsprechende Anforderung am besten erfiillen. Die Felder mit
den Wirkprinzipien des betrachteten Vereinzelungsmoduls sind grau hervorgehoben.
Felder, die keine eindeutige Vorteile eines Wirkprinzips zulassen, sind mit einem ,,0°
versehen.

Tabelle 3-2: Qualitativer Vergleich der unterschiedlichen Vereinzelungstechniken

geregeltes
RH-System
Betriebssicherheit o gesteuert (o] (o} Stau auflésen
o o nicht
Wartungsfreiheit Frikton o abrasiv (o] nachstellen
Gl . pneum. |gesteuert abrasiv RHS zustellen
Doppelabziige
hohe Taktrate pneum. gleichférmig | abrasiv (o] (o]
Gerausch- oy
emission Friktion o o ohne RHS | o
Schonung nicht .
Medium pneum. O abrasiv ohne RHS | 6ffnen
Energieeffizienz Friktion o o ohne RHS | 6ffnen
Schiefzuggefahr 0 (o] (o] RHS (o]
Wirkprinzip des betrachteten Optimierungs-
Vereinzelungsmoduls potenzial

0  kein eindeutiger Einfluss
RHS Ruckhaltesicherung

Auffillig ist, dass in keiner Kategorie ein bestimmtes Wirkprinzip alle oder nur beson-
ders viele Anforderungen erfiillt. Entscheidet man sich beispielsweise fiir eine pneu-
matische Unterstiitzung, so hat man auf der einen Seite die Vorteile einer hohen Taktra-
te und einer erhohten Sicherheit gegen Vereinzelungsfehler, muss auf der anderen Seite
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aber eine hohere Gerduschemission und einen hoheren Energieverbrauch in Kauf neh-
men. Legt man sich auf einen reinen Friktionsvereinzler fest, so kompensiert die Kom-
bination aus einem abrasiven Riickhaltesystem mit einer Riickhaltesicherung (RHS)
weitgehend die Nachteile des Friktionsvereinzlers, weil die RHS besonders vorteilhaft
beziiglich der Vereinzelungssicherheit ist, dafiir aber erhohte Reibung mit Verschleil3
der Noten verursacht. Dies ist auch bei dem betrachteten System der Fall.

Schlussfolgernd ldsst sich also feststellen, dass ein Friktionsvereinzler mit einem auto-
matisch einstellbaren oder geregelten Riickhaltesystem einen optimalen Kompromiss
aus der fiir die Vereinzelungssicherheit notwendigen Riickhaltekraft und einem mi-
nimalen Verschleif fiir jede Notensorte bilden konnte. Tatsdchlich existieren bereits
mehrere patentierte Mechanismen zur Einstellung der Riickhaltekrifte (s. Seite 46). Es
fehlen jedoch die Methoden zur automatischen Erkennung bzw. Schitzung der Noten-
reibung als Grundlage zur geregelten Einstellung der Riickhaltekrifte.

3.2.2 Mogliches Optimierungspotenzial

Das betrachtete und in Abschnitt[3.2]vorgestellte Vereinzelungsmodul hat sich im prak-
tischen Betrieb bestens bewihrt und ist bereits seit vielen Jahren im Einsatz. Dennoch
bietet das System ein Verbesserungspotenzial, das modelltechnisch untersucht und aus-
gereizt werden soll. Vor allem ist bekannt, dass die Vereinzelungssicherung in Form
des Riickhaltekamms erhebliche Reibungskrifte und damit einen Notenverschleif3 ver-
ursacht sowie aus Packaging- und Fertigungsgriinden ungiinstig ist.

Demzufolge soll modellbasiert untersucht werden, ob die Vereinzelungssicherung durch
den Einsatz von intelligenter Ansteuerung und Regelung des Systems kompensiert
werden kann, ohne die Funktionssicherheit zu gefidhrden.

Ein zweiter Fokus liegt auf der Vereinzelung von aneinander haftenden Polymernoten.
Insbesondere in Gebieten mit hoher Luftfeuchtigkeit wurde festgestellt, dass sich in ei-
nem Notenstapel aufgrund von Feuchtigkeit zwischen Polymernoten Adhésionskrifte
bilden, die zu erheblichen Schwierigkeiten bei der Vereinzelung fiihren. Es soll modell-
basiert nach einem Weg gesucht werden, diese aneinander haftenden Noten dennoch
trennen zu konnen. Hier scheint das in der Vergleichsmatrix (Tabelle [3-2)) dargestellte
Optimierungspotenzial durch ein geregeltes Riickhaltesystem vielversprechend.

Allen Untersuchungen gemeinsam ist, dass das mechanische Grundsystem des Verein-
zelungsmoduls so wenig wie moglich verindert werden soll, um die Uberfithrung der
Methoden in die Praxis zu unterstiitzen. Zu diesem Zweck werden die modellbasiert
erarbeiteten Erkenntnisse an einem Prototypen umgesetzt und validiert.
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4 Modellierung und Analyse des
Vereinzelungsvorgangs

Kern der Arbeit ist die modellbasierte Analyse des Vereinzelungsmoduls eines Geld-
automaten der Fa. Wincor-Nixdorf International GmbH mit dem Ziel, dieses durch
regelungstechnische Mafnahmen zu verbessern. Das Funktionsprinzip des Vereinze-
lungsmoduls ist bereits im Stand der Technik (s. Abschnitt[3.2)) erldutert worden.

Da es sich beim Vereinzelungsmodul um ein stark evolutiondr entwickeltes System
handelt, das anhand zahlreicher Prototypen und Testreihen entstanden ist, hat die Si-
mulation vor allem die Aufgabe, die Physik des Vereinzelungsvorgangs zu beschreiben
und zu analysieren, um so fiir zukiinftige Entwicklungen ein umfassendes Systemver-
standnis zu ermdglichen. Dementsprechend muss das zu erstellende Modell zum Einen
physikalisch motiviert und zum Anderen auch fiir eine gewisse Breite von Parameter-
variationen giiltig sein.

Die Skizze des Vereinzelungsmoduls (Bild [3-9) zeigt, dass das dynamische Bewe-
gungsverhalten aller Modulkomponenten und der Geldnoten in der Ebene erfolgt. Da-
her wird angestrebt, den Vereinzelungsvorgang durch ein 2D-Modell abzubilden. Da
der Vereinzelungsvorgang in weniger als einer Zehntelsekunde erfolgt, miissen die
Tréagheiten der Geldnoten und vor allem die der Walzen berticksichtigt werden. Die
Elastizitédt der Geldnoten und die Reibkrifte zwischen Geldnoten und Walzen sind die
fiir das Wirkprinzip wesentlichen physikalischen Eigenschaften und miissen im Modell
abgebildet werden.

Gegen ein 2D-Modell spricht die dreidimensionale Verformung der Geldnoten im Ver-
einzelungsspalt (V-Spalt) zwischen der angetriebenen Treibwalze und der stehenden
Gegenlaufwalze aufgrund der Verschrinkung ihrer Rollen (Bild 3.9(b)). Gleichzeitig
ist es offensichtlich, dass die Reibungsverhiltnisse im V-Spalt (Vereinzelungsspalt)
den Vereinzelungsvorgang entscheidend beeinflussen und sehr genau abgebildet wer-
den miissen. Diese Forderung spricht fiir ein 3D-FE-Modell der Geldnoten. Die Nach-
teile eines FE-Modells mit Kontaktproblem liegen jedoch auf der Hand:

» Sehr lange Simulationszeiten — sofern der gesamte Vereinzelungsvorgang iiber-
haupt simulierbar ist

* FEM-Tools beriicksichtigen meist keine Dynamik, die hier notwendig wire

* Fiir eine umfassende Systemanalyse und Reglerauslegung sind einfachere Mo-
delle Voraussetzung

Tabelle listet drei mogliche Modellvarianten auf und zeigt, welche der physikali-
schen Effekte damit abgedeckt werden konnen. Das 2D-MKS-Modell (Var. 1) kann,
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abgesehen von der 3D-Verformung der Geldnoten und der Moglichkeit des Reglerent-
wurfs, die meisten Forderungen erfiillen. Das 3D-FE-Modell eignet sich nicht dazu,
den gesamten Vereinzelungsprozess zu simulieren, da es vor allem an den dynami-
schen Aspekten des Vereinzelungsvorgangs scheitert. Dafiir liegen die Stirken dieses
Modells in der Abbildung der Geldnotenverformung im V-Spalt. Diese Tabelle nimmt
viele Erkenntnisse, die erst im Laufe der Modellierung deutlich werden, vorweg und
soll verdeutlichen, wieso die Modellierung des Vereinzelungsmoduls nicht mit einem
einzigen Modell moglich gewesen ist.

Tabelle 4-1: Ubersicht geplanter Modellvarianten

+ —gesamter Vereinzelungs-

Var. I: Abbildung + vorgang simulierbar
2D-MKS- + durch - = durch Kontakt-  —nur wenige Noten
Modell Starrkérper- definition —mittlere Simulationszeiten

gelenk - —Systemanalyse moglich

ketten

() - N
Var. ll:  gingeschrankt: numerische — kein Vereinzelungs-
3D-FE-  Lur Kleine + + Probleme bei vorgang S|muI.|erbar.
Modell Geschwindig- grofRen — lange Simulationszeiten
keiten Normalkréaften

var. IlI: + — kurze Simulationszeiten
1D- Normalkraft- — beliebig viele
Ersatz- + - - aufpragung \{erelpzelungsvorgange
modell mittels simulierbar

Zustandsautomat — Reglerauslegung moglich

In Tabelle sind die drei Modelle des Vereinzelungsmoduls in die Einflussfaktoren
der Modellierungstiefe eingeordnet. Angestrebt wird ein 2D-MKS-Modell des Ver-
einzelungsvorgangs. Dieses kann jedoch aufgrund der 3D-Verformung der Geldnoten
nicht validiert werden, da noch keine Messungen oder Erfahrungen dariiber zur Verfii-
gung stehen. Daher wird die Modellierungstiefe fiir den Bereich des V-Spalts erhoht,
indem ein quasistatisches FE-Modell zur Untersuchung der Krifte aufgebaut wird.
Die Erkenntnisse aus diesem Modell werden anschlieend genutzt, um fiir den V-Spalt
ein 2D-Ersatzmodell aufzubauen, das die relevanten Effekte abbildet. Anhand des 2D-
MKS-Modells wird der Vereinzelungsvorgang analysiert und auf geeignete Moglich-
keiten fiir einen geregelten Eingriff untersucht. Im letzten Schritt der Modellierung
wird ein drittes, stark idealisiertes, abstraktes 1D-Modell aufgebaut, das fiir die Reg-
lerauslegung genutzt werden soll.
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allg. System-

optimierung ® 3D-(|i/§}l\/:?)dell

u> Aufgabenstellung konkrez‘isie/ﬂ

éD-MKS-MOdeII /

(Var. I)

— Aufgabenkonkret.: Reglerentw.
1D-Ersatzmodell g g

(Var. 111)
Funktions
nachweis
idealis. Komp.
Komp. Grunds.

Bild 4-1: Einordnung der benétigten Modelle des Vereinzelungsmoduls aus Sicht der Einfluss-
faktoren der Modellierungstiefe (s. auch Bild4-25 auf Seite 87)

Nach einer kurzen Einfiithrung in das verwendete MKS-Simulationstool, mit dem die
3D- und die 2D-Modelle aufgebaut worden sind, wird im Weiteren einzeln auf den
Aufbau und die Analyseergebnisse der drei Modellierungsansitze fiir das Vereinze-
lungsmodul eingegangen.

4.1 3D-Modell des V-Spalts

Die Reibungsverhiltnisse im V-Spalt sind entscheidend fiir die Vereinzelung der Geld-
noten. Bevor die restlichen Walzen und die Steuerung analysiert werden konnen, muss
sichergestellt werden, dass die Reibungskrifte zwischen den Geldnoten und den an-
liegenden Treib- und Gegenlaufrollen hinreichend genau abgebildet werden. Die Rei-
bungskrifte im V-Spalt beschrianken die maximalen Haftkréfte zwischen den Noten,
die noch vereinzelt werden konnen. Gleichzeitig beeinflussen die auftretenden Rei-
bungskrifte die bendtigten Walzen-Antriebsmomente und entscheiden dariiber, ob Knit-
tergefahr fiir die Geldnoten besteht.
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4.1.1 Verwendete MKS-Software RecurDyn

Sowohl das 3D-Modell des V-Spalts als auch das anschlie3end beschriebene 2D-Mo-

dell des gesamten Vereinzelungsmoduls wurden mit Hilfe des MKS-Tools ,, RecurDyn “
aufgebaut, da diese Software speziell bei Starrkorpersystemen mit sehr vielen Frei-

heitsgraden in Kombination mit Kontaktproblemen ihre Stirken hat. RecurDyn ver-

wendet beim automatischen Generieren der Differentialgleichungen aus dem Modell

den von BAE und HAUG entwickelten ,, rekursiven Newton-Euler-Algorithmus “ [Bae86,
Hau&9]. Rekursiv bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Absolutgroflen jedes

Starrkorpers als Funktionen der AbsolutgroBen seines Vorgédngers und der Relativ-

grofen zwischen ihnen beschrieben werden. Somit besteht der Berechnungsvorgang

hier aus drei wesentlichen Teilen (Bild [4-2)): der ersten Vorwirtsrekursion zur Berech-

nung der kinematischen Beziehungen, der Riickwértsrekursion zur Bestimmung der

Massen-, Zwangs- und Bindungskraftanteile und einer zweiten Vorwiértsrekursion, in

der die Beschleunigungen bestimmt werden sowie die anschlieende Integration er-

folgt.

1. Vorwaértsrekursion

Kinematik |::::::::::::::::::|>

Massen- und
Zwangskraftanteile

2. Vorwartsrekursion

Kinetik

Bild 4-2: Rekursive DGL-Erzeugung in RecurDyn [Toe02]

Die Besonderheit dieser rekursiven Formulierungen liegt darin, dass der Rechenauf-
wand nur linear mit der Anzahl der Freiheitsgrade ansteigt [Toe94, S. 16].

Neben der reinen Starrkorper-Simulation bietet RecurDyn auch die Einbindung von
FE-Netzen zur Beriicksichtigung nichtlinear verformbarer Korper, genannt MFBD:
Multi-Flexible-Dynamics. RecurDyn verfiigt dazu iiber einen Solver, der speziell fiir
die kombinierte Dynamiksimulation von Starrkdrpern und flexiblen Korpern optimiert
wurde.

RecurDyn verfiigt neben der allgemeinen Simulationsumgebung auch iiber spezielle
Toolboxen mit eigenen Modellbibliotheken. Fiir die Abbildung des Vereinzelungsmo-
duls wurden die folgenden beiden Toolboxen eingesetzt:

MTT3D: Das Media-Transport-Toolkit-3D enthilt ein vorgefertigtes 3D-FE-Modell ei-
nes diinnen biegeweichen Blattes, das iiber Kontaktdefinitionen zu vorgefertig-
ten Rollen und Leitelementen verfiigt. Bei nichtzylindrischen Rollen wird die
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Rollenoberfliche in Dreiecke unterteilt (trianguliert), fiir die jeweils ein Kon-
takt mit dem FE-Blatt definiert wird. Diese Toolbox wird fiir die quasistatische
3D-Simulation der Normalkraft im V-Spalt verwendet (s. Abschnitt[4.1.3).

MTT2D: Das Media-Transport-Toolkit-2D verwendet ausschlieBlich Starrkorper in ei-
ner 2D-Umgebung. Hier wird ein Schein tiber eine Starrkdrper-Drehgelenk-Kette
abgebildet, die in Kontakt mit zweidimensionalen Rollen steht. Diese Toolbox
wird fiir die 2D-Simulation des gesamten Vereinzelungsmoduls verwendet (s.
Abschnitt[4.2]).

4.1.2 Definition der zu modellierenden Effekte

Die Reibungskrifte im V-Spalt werden von zahlreichen Faktoren beeinflusst. Zunéchst
wird das Problem in Einzelaufgaben aufgespalten. Die erste Aufteilung geschieht auf
Basis der Annahme von normalkraftabhingiger Reibung im V-Spalt. Grundlegende
systematische Untersuchungen verschiedener Reibungseffekte gehen auf COULOMB
zuriick. Er stellte fest, dass sich Reibkrifte proportional zur auf die Reibfliche wirken-
den Normalkraft verhalten und entgegen der Bewegungsrichtung wirken. REYNOLDS
fiihrte die Geschwindigkeitsabhingigkeit des Reibfaktors ein. STRIBECK ergénzte die
Reibungskennlinie um den Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung und lieferte da-
mit die Grundlage fiir die Beschreibung von Stick-Slip-Effekten [Lap02, S. 7].

Die Annahme einer normalkraftabhéngigen Reibung bildet damit noch keine relevante
Einschrinkung der Modellgiiltigkeit, da zusétzliche Abhingigkeiten nach REYNOLDS
und STRIBECK {iber einen von der Relativgeschwindigkeit abhéngigen Reibfaktor ab-
gebildet werden konnen. Diese Annahme erlaubt es jedoch, sich zunéchst auf die Ab-
bildung der Normalkraft im V-Spalt zu beschrianken. In Bild 4-3]ist ein schematischer
Freischnitt der Normalkrifte zwischen Rollen und Banknote im V-Spalt dargestellt.
Die Summe aller wirkenden Normalkraftkomponenten ergibt dabei die Gesamtnor-
malkraft FN7 Gegenlauf-

Die folgenden beiden Abschnitte zeigen die Ergebnisse der Normalkraftsimulationen
zunichst fiir den quasistatischen Fall mit stehenden und anschliefend fiir den dyna-
mischen Fall mit sich drehenden Rollen. Auf diese Weise werden die Vorginge im
V-Spalt in zwei weitere Teilaufgaben untergliedert. Die Banknote wird dabei als FE-
Modell abgebildet, in die iiber Kontaktdefintionen die Krifte der starr angenommenen
Rollen eingeleitet werden. Da erwartet wird, dass die Gesamtergebnisse des Verein-
zelungsvorgangs sehr empfindlich auf die richtige Abbildung der Krifte im V-Spalt
reagieren, wurden die Simulationen im V-Spalt mit Priifstandsmessungen begleitet (s.
Abschnitt[5.2)).
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Treib-
walze

Note

Gegenlauf-

walze N, Gegenlauf

Seitenansicht Vorderansicht

Bild 4-3: Schematischer Freischnitt der Normalkrifte zwischen Rollen und Note im V-Spalt

4.1.3 Kontaktdefinition im V-Spalt

Zur Simulation der Normalkrifte im V-Spalt in Abhiingigkeit von der Rollenverschrin-
kung und der Geldnotenelastizitit wurde das Media-Transport-Toolkit-3D (MTT3D)
der MFBD-Software RecurDyn verwendet. Das Kiirzel steht dabei fiir Multi-Flexible
Body Dynamics und ist ein Mehrkorpersimulationstool (MKS oder MBD in Englisch),
das neben der Simulation von Starrkdrpern auch elastische Korper in Form von FEM-
Netzen einschlieBlich ihrer Tréagheitskrifte beriicksichtigen kann.

Zur Abbildung des Kontakts zwischen den balligen Rollenoberflachen und dem FEM-
Netz der Geldnote wird die Rollenoberfliche zunichst trianguliert (Bild
lndchsten Seite]). AnschlieBend wird fiir jede Durchdringung der Rollen-Dreiecksehnen
mit den Gitterlinien eine Kontaktkraft definiert, die in Abhéingigkeit von ihrer Ein-
dringtiefe und der vom Benutzer definierten Kontaktsteifigkeit berechnet wird.

Der Vorteil dieser Kontaktdefinition liegt in grotmoglicher Flexibilitit in Bezug auf
die Beriicksichtigung von Freiformflichen. Nachteilig sind die langen Simulations-
zeiten und die diskreten Kontaktpunkte. Im Gegensatz zur Definition kontinuierlicher
Kontakte, die zwischen geometrischen Grundkorpern definiert werden konnen (z. B.
Kontakt zwischen Quader und Zylinder), fithren die diskreten Kontaktpunkte bei dy-
namischen Bewegungen und groBen Kriften sehr schnell zur Instabilitdt bei der Simu-
lation.

Um die Probleme mit den diskreten Kontaktpunkten zu vermeiden, wurden mit Hilfe
des Freiformkontakts zwischen den balligen Rollen und dem FEM-Banknotenmodell
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triangulierte
Treibrolle

FE-Bank-
notenmodell

(a) 3D-Ansicht der triangulierten Treibrolle (b) Draufsicht mit markierten Kontakt-
punkten

Bild 4-4: Triangulierung der Rollen im V-Spalt und Kontaktdefinition im Tool Re-
curDyn/MTT3D

quasistatische Simulationen durchgefiihrt. Dazu wurde dieses Modell mit stehenden
Rollen und festgehaltenem Papier simuliert. Wéhrend sich eine Geldnote im V-Spalt
befindet, wird dieser kontinuierlich bis zu einer Verschriankung von sy gp.; = 0, 7 mm
zugestellt und anschlielend wieder geoffnet. Dies geschieht innerhalb von zwei Sekun-
den und damit so langsam, dass auch hier keine dynamischen Effekte auftreten. Um
die Simulationszeit zu halbieren, wurde nur das halbe Papier modelliert. In der Sym-
metrieachse wurden dem Papier die Randbedingungen in der Weise aufgeprigt, dass es
dem Ergebnis einer vollstindigen Geldnote entspricht. Bild #-5| zeigt die geometrische
Verformung der FE-Geldnote aufgrund der Rollenverschriankung.

Die Wahl der Kontaktparameter bei der Simulation beeinflusst die Simulationsergeb-
nisse und die Simulationszeit in diesem Modell signifikant. Werden die Kontaktsteifig-
keiten zu niedrig gewihlt, so verfilschen sie das Ergebnis; werden sie zu hoch gewihlt,
so steigt die Simulationszeit exponentiell. Eine elegante Moglichkeit besteht darin, die
Kontaktsteifigkeiten entsprechend der Steifigkeit der Rollen zu wihlen. Auf diese Wei-
se ergibt sich zum Einen eine relativ niedrige Kontaktsteifigkeit, was sich positiv auf
die Simulationszeit auswirkt, und zum Anderen wird die Verformung der Rollen indi-
rekt durch die Kontaktnachgiebigkeit beriicksichtigt.

4.1.4 Simulationsergebnisse der quasistatischen Simulation

In diesem Modell kann die Moglichkeit der Beriicksichtigung der Rollenelastizitit
durch die Kontaktdefinition aufgrund der speziellen Kontaktformulierung in RecurDyn
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(a) Unverformt (b) Verformt

Bild 4-5: Ansichten der statischen 3D-FEM-Simulation des V-Spalts

leider nicht genutzt werden. Der Grund dafiir liegt in der in Bild d-4(b) dargestellten
Kontaktdefinition. Die Anzahl der Kontaktpunkte zwischen Geldnote und Rolle wird
durch die Anzahl der Schnittpunkte der Dreiecks- und der Rechteckgitter bestimmt
und variiert in Abhéngigkeit von der NetzgroBe und der Eintauchtiefe der Netze in-
einander. Die Berechnung der Normalkrifte aus der Kontaktsteifigkeit bezieht sich
jedoch nicht auf die Summe aller Kontakte — wie es anschaulicher wire —, sondern auf
jeden individuellen Kontakt. Somit konnen die Anzahl der Kontaktpunkte und damit
die Kontaktsteifigkeit selbst bei fester Netzdiskretisierung nur geschitzt werden und
bergen eine hohe Unsicherheit.

Aus diesem Grund wurde bei diesem V-Spalt-Modell die Steifigkeit des triangulier-
ten Rolle-Papier-Kontakts um mindestens den Faktor zehn hoher gewihlt als die ge-
messene Rollensteifigkeit. Dadurch ist sichergestellt, dass die Kontaktelastizitét keinen
spiirbaren Einfluss auf die Steifigkeitskennlinie im V-Spalt hat und einer Messung mit
starren Rollen gleichkommt.

Bild -6 stellt die Simulationsergebnisse der Normalkrifte aus der quasistatischen Si-
mulation fiir zwei verschiedene Papierdiskretisierungen und unterschiedliche E-Modu-
le des Papiers dar. Die verwendeten Achsbezeichnungen werden in Bild [4-3] definiert.
Auf der Abszisse ist die Rollenverschrinkung sy _g,q;; aufgetragen, auf der Ordinate
die Summe aller Normalkrifte, die im V-Spalt auf die Gegenlaufrollen wirken. Die
Papierdicke betrigt tp,, = 0,1mm, so dass die Rollenoberflichen ab sy _gpu: =
—0, 1 mm das Papier beriihren und die Normalkraft zu steigen beginnt.

Als Vergleich ist in den Graphen auch die Referenzmessung mit 80g-Druckerpapier
eingefiigt. Die Referenzmessung wurde zwar mit den originalen — elastischen — Rol-
len durchgefiihrt, deren Verformung hier aber nachtréiglich herausgerechnet wurde (s.
Abschnitt . Bei dem E-Modul von 3.000 N/mm? fiir die Geldnote stimmt das
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Bild 4-6: Parameterstudie der quasistatischen 3D-FEM-Simulation zur Normalkraft im V-Spalt
ohne Reibung zwischen Papier und Rollen (Bild[4-3)

Simulationsergebnis am Besten mit der Referenzmessung iiberein. Eine unabhéngi-
ge Messung des E-Moduls von 80g-Druckerpapier ergab einen Wert von Ep,y, g0y =
2.800 N/mm?2.

In Bild sind einige Simulationsergebnisse desselben Modells mit Beriicksichti-
gung einer Coulombschen Reibung in der Kontaktdefinition zwischen den Rollen und
der Geldnote aufgezeichnet. Es zeigt sich, dass bis zu einer Rollenverschrinkung von
sv—_spait = 0,3 mm das selbe Ergebnis entsteht wie bei der Simulation ohne Beriick-
sichtigung der Reibung. Bei grofleren Rollenverschrinkungen werden die Simulations-
kréfte deutlich groBer als in der Realitédt. Die Abweichung tritt somit ab der Stelle auf,
wo die Kontaktpunkte von Rollen und Papier relativ zueinander zu gleiten beginnen.
Das hingt wiederum mit der Triangulierung der Rollen und den daraus resultierenden
diskreten Kontaktpunkten zusammen. Weil die Flidchen nicht ideal glatt, sondern durch
die Triangulierung ,,eckig® sind, ,,verhaken* sich die Kontaktpunkte unter Reibung in-
einander, so dass die Normalkréfte unrealistisch ansteigen.

Deutlich ist auch die aufgrund der Reibung entstehende Hysterese zu erkennen, die
auch in der Realitit auftritt, allerdings in schwicherer Form (Bild [5-3|(b)). Priifstands-
messungen haben mehrfach gezeigt, dass die Reibung keinen wesentlichen Einfluss
auf die obere Hysterese-Flanke der Steifigkeitskennlinie hat, da die Krifte sowohl bei
der statischen Messung als auch dynamisch wéhrend des Papiertransports vergleichbar
sind.

Obwohl das FEM-Modell mit Walzentriangulierung keine dynamische Berechnung
des Papiereinzugs erlaubt, bietet es eine sehr genaue Simulation der Geldnotenver-
formung und der Normalkraftverteilung im V-Spalt. Damit eignet sich das Modell fiir
die Analyse und die Auslegung der Rollengeometrie im V-Spalt. Der Einfluss der Bal-
ligkeit der Rollenoberflachen (Rollenprofil) sowie Rollenanzahl, Rollenbreite, Rollen-
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Bild 4-7: Parameterstudie der statischen 3D-FEM-Simulation zur Normalkraft im V-Spalt mit
Beriicksichtigung der Reibung zwischen Papier und Rollen (Bild @)

abstand und Rollenverschriankung werden in Abhéngigkeit vom E-Modul des Geldno-
tenmaterials beriicksichtigt. Der Einfluss der Wellendurchbiegungen und der Rollen-
elastizitdt kann analytisch zur Steifigkeitskennlinie der FEM-Simulation hinzugefiigt
werden. Eine Anleitung und eine Berechnungsgrundlage dazu werden in [Loc09] ge-
geben.

Vernachldssigt man die Balligkeit der V-Spalt-Rollen, lésst sich die Normalkraft im
V-Spalt ndherungsweise auch analytisch berechnen. Hul CHENG [CIY10]] hat dazu
eine Berechnungsformel veroffentlicht. Der Einfluss der Rollenballigkeit ist im be-
trachteten Vereinzelungsmodul dennoch so groB3, dass diese Formel im Weiteren nicht
verwendet wird.

4.2 2D-Modell des Vereinzelungsmoduls

Auch die 2D-Modellierung des Vereinzelungsvorgangs erfolgte mit Hilfe des Mehr-
korpersimulationstools RecurDyn. Das 2D-Gesamtmodell des modifizierten Vereinze-
lungsmoduls, das im Folgenden dokumentiert wird, enthilt neben der reinen Mecha-
nik auch die Motoren und die Regler fiir die separat angetriebene Abzugswalze sowie
die Verstellung der V-Spalt-Verschrinkung. Dabei wurde die Mechanik des Vereinze-
lungsmoduls mit dem MTT2D-Tool (Material Transportation Tool 2D) in RecurDyn
modelliert, wihrend die Motoren und die Regler zusammen mit einer idealisierten Au-
tomatensteuerung in Matlab/Simulink abgebildet wurden. Fiir die Simulation wurden
RecurDyn und Matlab/Simulink tiber eine Co-Simulation miteinander verkoppelt.
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4.2.1 Papiermodell

Um die Elastizitdt der Geldnoten abzubilden, werden diese als Starrkorper-Drehge-
lenkketten modelliert (Bild 4-8). Aus dem experimentell bestimmten E-Modul des Pa-
piers E'p,, wird dabei wie folgt die Steifigkeit der Drehfedern cpy bestimmt [Rec05,
S. 12-3 bis 12-5].

Starrkoérper

MpapSegms
Drehgelenke J papSegm
Dreh-Federdampfer

(¢or, dpr)

Bild 4-8: Geldnotenmodell als Starrkorper-Drehgelenk-Kette

3
EPap ) tPap b
CDF = —o—— " Upgy
12- LPapSegm
dpr = Dsi - cpr
o PPap * LPap : tPap o Mpap
MpapSegm = =
NSegm NSegm
2 2
T . MpapSegm (tPap + LPapSegm) 4-1
PapSegm — 12 ( - )

Die Dicke des Papiers tp,,, die Breite bp,, normal zur Transportrichtung sowie die
Linge der einzelnen Papiersegmente L pg,seqm gehen dabei ebenfalls in die Berech-
nung ein. Die Ddmpfung der Drehfedern wird aus der nidherungsweise frequenzunab-
hingigen Strukturdimpfung (auch Hystereseddimfpung) Dg,, des Papiers berechnet.
Fiir linear-elastische Werkstoffe und stationidr harmonische Schwingungen lésst sich
die Ddmpfung dpgpseqsm als ndherungsweise proportional zur Steifigkeit der Drehfe-
dern angeben [Bee94, S. 15], [SGMOS, S. 88]. Die Masse m pypsegm und das Drehtrég-
heitsmoment Jpgp,5e4m um die Raumachse werden aus den Noteneigenschaften anteilig
berechnet. Je nach auftretenden Papier-Kriimmungsradien konnen die Linge und die
damit verbundene Anzahl der Papiersegmente gewahlt werden. Da das Papiermodell
nur fiir die 2D-Betrachtung ausgelegt ist, werden die Papierbewegung in Raumrich-
tung gesperrt und die Papierbreite auf bp,, = 1 mm normiert. Demzufolge miissen alle
Massen, Rollenkrifte und Antriebsmomente auf diese Einheitsbreite normiert werden.
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Bild 4-9: Validierung der Papiermodell-Steifigkeit mit E'p,), = 2.800 N/mm? fiir den statischen
Fall

Bestimmung des E-Moduls: Grundlage fiir die meisten folgenden Messungen und
Simulationen ist weiBes 80g-Druckerpapier. Zur Bestimmung seines E-Moduls wurden
das Papier einseitig eingespannt und die Durchbiegung aufgrund der Gewichtskraft
am freien Ende gemessen (Bild [4-9(a)). Anhand der statischen Biegelinie w(z) eines
einseitig eingespannten Balkens unter konstanter Linienlast ¢ (Bild 4-9|(b)) konnte der
E-Modul identifiziert werden.

q - (1—x)* |-z I—az\*
=——F |34
W) =50 E, T\
Bildbestéitigt eine sehr gute Ubereinstimmung des Papiermodells unterschiedlicher

Diskretisierungen mit den analytischen Biegelinien und den experimentellen Mess-
punkten.

[BGOIl, C23] (4-2)

Bestimmung der Papierdampfung: Zur Bestimmung der Papierddmpfung wur-
de ebenfalls das Experiment aus Bild (a) verwendet. Dazu wurde die Anzahl der
Nachschwingungen des Papiers als Referenz verwendet. Die Identifizierung wurde nur
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.., Treibwelle Treibwalze Fr

Bild 4-10: Belastung der Treibwelle

tiberschlédgig durchgefiihrt, da eine genauere Bestimmung die Trennung von Luftwi-
derstand und Strukturddmpfung des Papiers erfordert hitte.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messungen belegt, dass die Abbil-
dung der Banknoten als Starrkorper-Drehgelenkketten fiir den statischen und den dy-
namischen Fall sehr gute Ubereinstimmungen liefert und fiir die weitere Betrachtung
verwendet werden kann.

4.2.2 Walzenmodell

Die Walzen des Vereinzelungsmoduls bestehen jeweils aus einer Stahlwelle mit meh-
reren aufgeklebten Kunststoffrollen (Bild[4-10)). Bei der weiteren Betrachtung der Stei-
figkeiten wird daher unterschieden zwischen der Rollensteifigkeit, wenn nur die Ver-
formung der Kunststoffrollen gemeint ist, und der Walzensteifigkeit, wenn die resul-
tierende Verformung von Stahlwelle samt Kunststoffrollen betrachtet wird. Ziel ist es,
aus den modellbasierten Analyseergebnissen auch Riickschliisse auf die konstruktiven
GrofBen der Walzen — wie beispielsweise Wellenabmessungen und Rollenabstiande —
zu gewinnen. Dafiir reicht es aber nicht aus, die Verformung der Walzen iiber eine
resultierende Gesamtsteifigkeit abzubilden. Vielmehr miissen die Durchbiegungen der
Stahlwellen, die Verformungen der Rollen und im Falle von verschrinkten Rollen auch
die elastische Deformation der Geldnoten separat in Abhéngigkeit von den geometri-
schen Abmessungen und den Materialeigenschaften abgebildet werden.

Berechnung der Wellensteifigkeit

Zur Abbildung der Wellendurchbiegung im 2D-Modell soll fiir die Welle eine Ersatz-
federsteifigkeit in Abhéngigkeit ihrer Abmessungen berechnet werden. Bei der Wel-
lenbelastung wird vereinfachend angenommen, dass die Krifte jeweils in der Mitte
der beiden aufeinander laufenden Rollengruppen eingreifen (Bild 4-10). Fiir die Be-
rechnung der statischen Durchbiegung der Treibwelle lésst sich aufgrund der linearen
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Zusammenhinge das Superpositionsprinzip anwenden: Zuerst werden die Durchbie-
gungen jeweils unabhingig unter dem Einfluss der Kraft Frr ; und Frg . berechnet
und anschlieBend addiert. Die Formel bei Wirkung der Kraft Fr , lautet:

fiir 0§l‘§((1T+bT)

. -l 3
wi) = Frre (or+be) o .KHZ_T)-E— i ,
6E[y ar lT ((lT+bT>'aT*lT
Iy = 7T.dT4.
64

(4-3)

Damit lassen sich an den Stellen der Rollenkrifte Frr; und Frg , die jeweiligen
Durchbiegungen ermitteln (Bild d-11{a)) und daraus auch eine Ersatzfedersteifigkeit
cweie der Welle unter den definierten Belastungen (Bild @-11{(b)):

3 E-7-lp-dst
CWelle = 75 ° T g . (4-4)
16 aT'(QT'lT+bT'lT—bT)'(Q'GT—f-bT)
Fro w(x) Treibwelle le lFTL
¥ f T % Cwelle
wi
X
: FTR,I FTR,r T FTR
(a) Durchbiegung Welle (b) Resultierende Wellensteifigkeit

Bild 4-11: Physikalische Ersatzbilder der Wellendurchbiegung

Berticksichtigung der Rollenelastizitat

Die aus Starrkorper-Segmenten erzeugte Geldnote steht in Kontakt mit den starren Rol-
len des in RecurDyn abgebildeten MKS-Modells. Zur Modellierung dieses Kontakts
werden die Mindestabstédnde aller Papiersegmente zur Rollenoberfldche bestimmt, und
in Abhingigkeit von ihrer Eindringtiefe 6 und der Eindringgeschwindigkeit & wird die
Normalkraft /'y zwischen der Rolle und dem entsprechenden Papiersegment aufge-

pragt (Bild #-12).

FN = CRolle * 5m — d(é) . 5 (4-5)
d(é) dRolle : 571
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Die Normalkraft des Kontakts wird somit allgemein als nichtlineares Feder-Dimp-
fer-Element abgebildet. Progressive Kontaktsteifigkeiten werden tiber den Exponenten
m > 1 realisiert, wihrend die Ddmpfung von der Eindringtiefe abhingt. Auf diese
Weise wird vermieden, dass die Dampfungskraft beim Verlassen des Kontakts einen
unerwiinschten ,,Klebeeffekt““verursachen kann. Die Abhingigkeit der Diampfungs-
kraft von der Eindringtiefe kann tiber den Exponenten n ebenfalls nichtlinear realisiert
werden.

Obwohl die Rollen im MKS-Modell als Starrkorper abgebildet werden, wird ihre Ver-
formung dennoch indirekt iiber den elastischen Kontakt zwischen Notensegment und
Rolle beriicksichtigt. Analog zu den Uberlegungen aus Abschnitt wird die Stei-
figkeit dieses Kontakts so parametriert, dass sie genau der nichtlinearen Steifigkeits-
kennlinie der Rollen entspricht. Demzufolge wird fiir die Steifigkeitsbeziehung an der
Kontaktstelle die aus Priifstandsmessungen identifizierte Kennlinie der Rollenverfor-
mung verwendet (Bild [#-13)). Alternativ dazu konnen die Rollenverformungen mittels
FEM berechnet werden.

Rolle

Kontaktpunkt

FRJ/= 13
A" )

Papiersegment

Bild 4-12: Kontakt zwischen Rollen und Geldnoten

In Abhéngigkeit von der Normalkraft und der Relativgeschwindigkeit zwischen der
Rolle und dem entsprechenden Papiersegment wird anhand des Coulombschen Reib-
gesetzes die Reibungskraft Fz bestimmt und aufgeprigt:

FR = —u (Urel) . FN- (4'6)

Zur Parametrierung der Rollenkontakte miissen die Steifigkeit cp.y., die Dimpfung
droue und der Reibungsbeiwert j(v,.;) quantitativ ermittelt werden. Es hat sich bei
Priifstandsmessungen sehr schnell herausgestellt, dass hier sowohl bei der Steifigkeit
als auch bei der Reibung nicht mit linearen Zusammenhingen gearbeitet werden kann.

Identifizierung der nichtlinearen Rollensteifigkeit: Bild zeigt die Mes-
sung der Rollenverformung in Abhingigkeit von der aufgeprigten Normalkraft. Es
handelt sich dabei um die Serienschaltung der Steifigkeiten der Treib- und der Trans-
portrollen. Diese Rollenverformung wird durch eine kubische Kennlinie approximiert
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Bild 4-13: Messung der Rollensteifigkeit von Treib- und Transportwalze

(Bild 4-13). In Anlehnung an die Kraftberechnung aufgrund einer allgemeinen nicht-
linearen Federsteifigkeit erhilt man folgenden Zusammenhang:

F = /C(S)ds = /cROllen-s2ds
0 0

1
3 3
g * CRollen * S = CRollen, RecurDyn * S (4'7)

Da es sich bei der kubischen Steifigkeitskennlinie um die aus den Treib- und den Trans-
portrollen resultierende Steifigkeit handelt, muss dieser Parameter noch auf die ge-
nannten beiden Rollengruppen aufgespalten werden. Bei der Vermessung der beiden
Rollengruppen gegen eine starre Metallplatte hat sich ergeben, dass zwischen ihnen
ein Verhiltnis von 1/5 besteht. Dieses Verhiltnis wird nun zur Aufteilung der resultie-
renden Steifigkeitskennlinie zugrunde gelegt.

Die Serienschaltung zweier nichtlinearer Federn lésst sich nicht einfach mit Hilfe der
bekannten Formel berechnen, da diese nur fiir die Serienschaltung linearer Federn gilt
(Gl. @-8). Fiir die Serienschaltung zweier kubischer Kennlinien ergibt sich der Aus-
druck gemiB Gleichung

1 1
CSerie, linear — +
Clin,1 Clin,2

Clkub,1 * Ckub,2
3
(€/Ckub,1 + \3/Ckub,2)

(4-8)

(4-9)

CSerie, kubisch
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Parametrierung der Rollendampfung: Zur Analyse des Einflusses der Rollen-
ddmpfung wurde eine Sensitivitdtsanalyse am Walzenpaar mit Beriicksichtigung der
Stahlwellen und der Kraftaufnehmer durchgefiihrt. Die Simulation hat gezeigt, dass
die Variation der Rollendimpfung aufgrund der geringen Strukturdimpfung der Wel-
len an der Kraftmessdose nicht messbar und somit am Priifstand nicht identifizierbar
ist. Darauthin wurde ein pragmatischer Ansatz gewihlt, der von einer frequenzunab-
hingigen Strukturddmpfung im Rollenmaterial ausgeht. Ndherungsweise ldsst sich die
Dampfung dg,;. in dem Fall als proportional zur Steifigkeit angeben [SGMO08, S. 88],
so dass eine steifigkeitsproportionale Normierung der Kontaktdimpfung durchgefiihrt
wurde.

Parametrierung der Rollenreibung: Zur Parametrierung der Reibung zwischen
den Rollen und den Geldnoten wurden die Ergebnisse der Reibungsmessungen am
Rollenpriifstand (s. Abschnitt hinzugezogen. Die Messungen zeigen, dass die
Reibung stark von der Relativgeschwindigkeit zwischen den Rollen und den Geldno-
ten abhiingt. Der Unterschied zwischen Druckerpapier, verschiedenen Geldnoten aus
Baumwollmaterial und sogar Geldnoten aus Polymer-Material féllt aber sehr gering
aus, so dass bei der Parametrierung der Rollenreibung die Referenzmessung zwischen
Rollen und Druckerpapier verwendet wurde (Bild @-14).

1

027 * Messung 1
} ‘ . | == Approximation
v=0,05 [/s] | = Modglherung
0 L I i i
0 0,2 0,4 0,6 08 1
Vrgl [M/8]

Bild 4-14: Messung und Modellierung der von der Relativgeschwindigkeit abhéingigen Rei-
bungskennlinie zi(vye;)

Zur Verringerung der Simulationszeiten wird keine echte Haftreibung abgebildet, son-
dern diese durch eine lineare Ursprungskennlinie mit hoher Steigung angenéhert. Nach
Erreichen der Grenz-Relativgeschwindigkeit vy, wird die gemessene Kennlinie er-
reicht. Die Reibung entspricht dann auch im Haftbereich einer hohen viskosen Dimp-
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fung, bei der Relativgeschwindigkeiten auch wihrend des Haftens moglich sind. Die-
ser Nachteil wird jedoch durch den Vorteil aufgewogen, dass die Dynamik des Systems
als gewohnliche Differentialgleichung formuliert werden kann und sich positiv auf die
Simulationszeit auswirkt.

4.2.3 V-Spalt-Ersatzmodell

Da aus den in Abschnitt[4.T] aufgefiihrten Griinden die Simulation des Vereinzelungs-
vorgangs in 3D nicht moglich ist, gilt es, ein 2D-Ersatzmodell fiir den V-Spalt zu fin-
den, das fiir klar definierte Randbedingungen giiltig ist. Dabei miissen Kriterien defi-
niert werden, die fiir die Funktion des V-Spalts wesentlich sind und im Modell abgebil-
det werden miissen. Folgende Kriterien sind fiir das Verhalten des Papiers im V-Spalt
wesentlich:

(1) Normalkraft mit einem und mit mehreren Scheinen im V-Spalt
(i1) Abbildung der Normalkraft in Abhéngigkeit von der Rollen-Verschrinkung

(iii)) Widerstand beim V-Spalt-Eintritt (,,Anschndbeln ‘) in Abhéngigkeit von der Pa-
piergeschwindigkeit

(iv) Resultierende Papier-Vortriebskraft im V-Spalt in Abhéngigkeit von der Ver-
schriankung

Daim V-Spalt eine dreidimensionale Verformung des Papiers geschieht (s. Bild4-3 auf]
[Seite 58), kann es sich bei sdmtlichen 2D-Modellen des V-Spalts lediglich um Ersatz-
modelle handeln, was bedeutet, dass mit Einschrinkungen ihrer Giiltigkeit gerechnet
werden muss. Wichtig ist allerdings, dass zumindest die ausschlaggebenden Kriterien
abgebildet und der Giiltigkeitsbereich der Ersatzmodelle genau definiert werden.

In den folgenden Abschnitten werden drei verschiedene physikalische 2D-Ersatzmo-
delle zur ndherungsweisen Abbildung der Verhiltnisse im V-Spalt vorgestellt.

Weicher Rollenkontakt

Der erste und einfachste Ansatz zur Beriicksichtigung der Geldnotenelastizitéit auf-
grund der 3D-Verformung der Geldnote im V-Spalt kann durch ,,Weiche Gegenlaufrol-
len* erfolgen. Dabei wird der Kontakt zwischen Gegenlaufrollen und Papiernoten cg e,
so nachgiebig bzw. weich gewdhlt, dass er der Serienschaltung der Gegenlaufrollen-
steifigkeit und der Geldnotensteifigkeit im V-Spalt entspricht (Bild d-15).

Die Gesamtsteifigkeit aus den Rollen des V-Spalts und der 3D-Verformung der Geld-
note wird vollstandig durch die weichen Gegenlaufrollenkontakte approximiert. Fiir
die Steifigkeit der weichen Gegenlaufrolle ergibt sich demnach folgender Ausdruck:

FN,Geg

CR,Geg = (4'10)

SV —Spalt
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Gegenlauf- FN, Geg
walze

Seitenansicht Vorderansicht 2D-Ersatzmodell

Bild 4-15: 3D-Skizze des V-Spalts und 2D-Ersatzmodell mit weichem Rollenkontakt

Der Vorteil dieses Modellansatzes ist seine Einfachheit, da lediglich der Wert der Kon-
taktsteifigkeit der Gegenlaufrolle identifiziert werden muss. Tritt nur ein Schein in den
V-Spalt, so liefert dieser Ansatz ein sehr gutes Ergebnis. Die Geldnote erfahrt wie in
der Realitdt beim Eintreten in den V-Spalt eine kontinuierlich zunehmende Normal-
kraft, da sich die Eintauchtiefe in die Gegenlaufrolle bis zum Erreichen der V-Spalt-
Mitte vergroBert. Gleichzeitig nimmt die Normalkraft beim Verlassen des V-Spalts
auch kontinuierlich ab — wie in den Priifstandsmessungen.

Eine klare Unzulinglichkeit zeigt dieser Modellansatz jedoch, wenn mehr als ein Schein
in den V-Spalt eintreten. Wenn zwei Geldnoten im V-Spalt sind, steht in der Realitit
die obere Geldnote nicht mehr mit der Gegenlaufwalze in Kontakt. Im vorliegenden
Modellansatz wird in RecurDyn jedoch fiir beide Noten — sowohl fiir die obere als
auch fiir die untere — ein Kontakt mit der Gegenlaufrolle gerechnet. Dadurch bleibt die
Reibkraft zwischen der oberen Geldnote und der Gegenlaufrolle bestehen, was mit der
Realitét nichts mehr zu tun hat.

Im Verlauf der weiteren Arbeiten und in den dort verwendeten 2D-Vereinzlermodellen
wird daher ein anderer — wie folgt beschriebener — Modellansatz verwendet.

Virtuelle Papierfeder mit Scheinanzahl-Kontrolle

In dem V-Spalt Ersatzmodell ,,Virtuelle Papierfeder mit Scheinanzahl-Kontrolle* wird
die Elastizitdt im Kontakt zwischen den Rollen und den einzelnen Geldnoten-Segmen-
ten dazu genutzt, nur die Elastizitdten der Rollen zu beschreiben (cg 7 bzw. cr, gey:
Kontaktsteifigkeiten zwischen den Geldnoten-Segmenten und der Treib- bzw. Gegen-
laufrolle). Die wellenférmige Verformung der Geldnote im V-Spalt aufgrund der ver-
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schrinkten Rollen und der Geldnotenelastizitidt normal zur Transportrichtung (Bild
4-16] 3D-Vorderansicht) kann im 2D-Modell nicht mehr direkt beriicksichtigt wer-
den. Dazu wird in diesem Modellansatz zwischen die Gegenlaufwelle und die Gegen-
laufrolle eine ,,virtuelle Papierfeder cp,, eingefiigt, die eine virtuelle Verschiebung
des Rollenmantels gegeniiber der eigentlichen Rollenmasse zulisst (Bild [-16] Mitte).
Die Steifigkeit der ,,virtuellen Papierfeder® cp,, entspricht dabei der experimentell
ermittelten nichtlinearen Steifigkeitskennlinie der betrachteten Geldnote. Die Masse
der Rolle wird dabei der Wellenmasse hinzugefiigt, wihrend der Rollenmantel nahe-
zu masselos bleibt. Seine Masse entspricht dem in Wellenform verformten Teil der
Geldnote und ist gegeniiber den Federkriften vernachldssigbar gering.

Treib-
walze

Note

F
N, Geg Gegenlauf-

walze

3D-Vorderansicht 2D-Ersatzmodell 2D-Ersatzmodell
ohne Note mit Note

Bild 4-16: 2D-Ersatzmodell des V-Spalts mit virtueller Papierfeder

Dringen zwei oder mehr Geldnoten in den V-Spalt ein, so verdoppelt bzw. vervielfacht
sich die im V-Spalt wirksame Geldnotensteifigkeit. Dementsprechend werden im Mo-
dell die aktuelle Anzahl der Geldnoten im V-Spalt iiber die Sensierung ihrer Dicke
erfasst und die Steifigkeit der ,,virtuellen Papierfeder‘ mit der Anzahl der im V-Spalt
befindlichen Geldnoten multipliziert.

Beriucksichtigung des Riickhaltekamms: Weiterhin muss im Zusammenhang
mit dem Riickhaltekamm Folgendes beriicksichtigt werden: Die Finger des Riickhal-
tekamms driicken in der Realitdt zwischen den Treibrollen direkt auf das Papier und
die darunter liegenden Gegenlaufrollen (s. Bild 4-19 auf Seite 76). Damit wirkt sich
die Elastizitit des Papiers an dieser Stelle nicht aus. Im Modell verformt der Riickhal-
tekamm jedoch gleichzeitig auch die virtuelle Papierfeder cp,),, so dass er auf einen
unrealistisch weichen Widerstand st68t und die Gegenlaufrolle wegdriickt. Um diesen
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Fehler zu kompensieren wird der virtuellen Papierfeder zusitzlich ein aktiver Kraftan-
teil hinzugefiigt, der entgegen der Normalkraft des Riickhaltekamms wirkt und diese
genau aufhebt.

Abstraktion als Hindernis fir Anwender: Simtliche Simulationen haben ge-
zeigt, dass dieser Modellansatz zur Beschreibung der Vorginge im V-Spalt sehr gut
geeignet ist. Dennoch soll an dieser Stelle daran erinnert werden, dass die Abbildung
der Zusatzelastizitit aus der Rollenverschrinkung eine Abstraktion der Realitit dar-
stellt, die einem Anwender des Modells nicht sofort einleuchtet. Hinzu kommt, dass in
den CAD-orientierten MKS-Programmen (z. B. RecurDyn oder Adams) geometrisch
aufeinander liegende Anfangs- und Endpunkte von Elementen (z. B. virtuelle Papier-
feder) nicht deutlich visualisiert werden konnen. Topologie-orientierte Modellierungs-
tools (z. B. Modelica/Dymola oder SIMPACK) haben an dieser Stelle deutliche Vor-
teile, da sie die Verkopplung der Starrkorper topologisch und unabhingig von der
geometrischen Ausdehnung abbilden. Speziell bei der Umsetzung von abstrahierten
physikalischen Ersatzmodellen, wie z. B. der virtuellen Papierfeder im V-Spalt, eignet
sich die topologieorientierte Modellierungsart oft besser.

2,5D-Modell des V-Spalts

Der entscheidende Nachteil des V-Spalt-Modells mit ,, virtueller Papierfeder* in der
Gegenlaufrolle liegt in seiner Intransparenz fiir Anwender. Daher wurde weiter nach
einem Ersatzmodell gesucht, das die 3D-Verformung des Papiers im V-Spalt fiir den
Anwender intuitiv abbildet und in der 2D-Animation anschaulich visualisieren kann,
ohne eine signifikant lingere Simulationszeit zu bendtigen.

Einen vielversprechenden Ansatz liefert dabei die Verkopplung zweier Papiermodel-
le (Bild , die jeweils aus einer Starrkorper-Kette bestehen [JcTT09, S. 4]. Dazu
werden zwei geometrisch identische Starrkorperketten nebeneinander gelegt und ihre
gegeniiberliegenden Starrkorper-Segmente so verbunden, dass ihre Relativbewegung
in Transportrichtung gesperrt wird — alle anderen Freiheitsgrade der beiden Starrkor-
perketten bleiben erhalten. Vertikal zur Transportrichtung, also in Richtung der Rollen-
Normalkrifte, werden die gegeniiberliegenden Starrkorper mit den ,,virtuellen Papier-
federn*“aus dem vorherigen Modellansatz in Abschnitt verbunden.

Kontaktierung im V-Spalt: Die rote Starrkorperkette steht dabei mit allen Rollen
und Leitelementen in Kontakt — auBer mit der Gegenlaufwalze und dem Riickhalte-
kamm. Die griine Starrkorperkette steht nur mit der Gegenlaufwalze und dem Riick-
haltekamm in Kontakt. Auf diese Weise wird die griine Starrkorperkette durch das
gesamte Modell hindurch einfach von der roten mitgezogen, da keine Kontaktkrifte
darauf wirken. Tritt das gekoppelte Geldnotenmodell in den V-Spalt — zwischen die
Treib- und die Gegenlaufwalze — wird die griine Kette von der Gegenlaufwalze nach
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Transportwalze Gegenlaufwalze

Bild 4-17: 2,5D-Papiermodell mit einer Geldnote im V-Spalt [JcT™09]

oben gedriickt, wihrend die rote von der Treibwalze nach unten geschoben wird (Bild
M-17). Dadurch wird das Geldnotenmodell in Richtung der Walzennormalen aufge-
spreizt, so dass die Papierfedern cpgpic, gespannt werden und im V-Spalt eine Gegen-
kraft erzeugen, die von der Rollenverschrinkung abhingt.

Dieses Modell mit zwei verkoppelten Starrkorperketten liefert prinzipiell dieselben Er-
gebnisse wie das im vorherigen Abschnitt beschriebene Modell mit der virtuellen Pa-
pierfeder zwischen Rollenmantel und Rolle. Der neue Modellansatz hat jedoch einige
Vorteile:

Anschaulicher fiir den Anwender, da die Banknotenaufspreizung im V-Spalt in-
tuitiv als 3D-Verformung interpretiert werden kann

Eine kiinstliche Erhohung der Papierfeder-Steifigkeit cpqp- beim Eintritt von
mehr als einer Note in den V-Spalt entféllt, da die zwei Geldnoten im V-Spalt
automatisch die doppelte Federsteifigkeit mitbringen (Bild 4-18).

Befindet sich nur die Vorder- oder Hinterkante der Geldnote im V-Spalt, ist die
Steifigkeit etwas niedriger, da weniger Koppelfedern ausgelenkt werden — das
deckt sich mit den FEM-Simulationen und wird vom Ansatz mit der virtuellen
Papierfeder nicht abgebildet.

Es ist eine Abhingigkeit der Normalkrifte von den Rollenradien vorhanden. Je
grofer die Rollenradien werden, desto mehr Koppelfedern werden bei gleicher
Rollenverschrinkung ausgelenkt, und desto hoher wird die Normalkraft im V-
Spalt. Diese Abhidngigkeit bildet die Realitit genauer ab als der vorherige Mo-
dellansatz, ist aber quantitativ noch nicht untersucht worden.

Die Simulationszeit mit nur einer Geldnote im V-Spalt ist vergleichbar mit der
des Ansatzes der virtuellen Papierfeder.

Trotz der vielen Vorteile der Modellansatzes mit den gekoppelten Starrkorperketten
wurde fiir die weitergehende Modellanalyse der Ansatz mit der virtuellen Papierfeder
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Treibwalze
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Bild 4-18: 2,5D-Papiermodell mit zwei Geldnoten im V-Spalt

bevorzugt. Fiir die modellbasierte Analyse war es notwendig, mehrere Abziige hinter-
einander zu simulieren, so dass sich die folgende Nachteile bemerkbar machten:

* Die Modellierung von mehreren Geldnoten ist sehr aufwéndig und fehleranfil-
lig, da sowohl zwischen Noten und Walzen als auch zwischen den Noten zahlrei-
che Kontakte definiert werden miissen. Dieser Nachteil ldsst sich jedoch durch
die Programmierung eines Makros fiir das Geldnotenmodell beheben.

* Mit zunehmender Geldnotenzahl steigt die Simulationszeit aufgrund der vielen
Kontaktdefinitionen zwischen den Starrkorperketten sehr stark an. Der Ansatz
mit der virtuellen Papierfeder benétigt nur die Hélfte der Kontaktdefinitionen.

4.2.4 Modellierung des Ruckhaltekamms

Der Riickhaltekamm des Vereinzelungsmoduls besteht aus sechs diinnen elastischen
Blechen, die zwischen die Rollen der Treibwalze greifen und die Geldnoten nach Errei-
chen der Transportwalze gegen die stehenden Gegenlaufrollen pressen (Bild 4-19(a))
und so ein Mitrutschen der Nachfolgescheine wihrend des Vereinzelungsvorgangs ver-
hindern. Die elastischen Bleche sind auf einer drehbar gelagerten Stahlwelle befestigt,
die iiber einen massiven Metallhebel von einem Hubmagneten geschwenkt wird.

Das physikalische Ersatzbild zur Modellierung des Riickhaltekamms ist in Bild (4
[I9(b) skizziert. Die diinnen elastischen Bleche des Riickhaltekamms werden dabei
als starr und mit einer Kontaktflache zu den Geldnoten sowie zur Gegenlaufrolle mo-
delliert. Zur Beriicksichtigung ihrer Elastizitit wird zwischen den Blechen und dem
starren Hebel eine Drehfeder cg 4, €ingefiigt.

Parametrierung des Rickhaltekamms: Die beiden Hebellingen und der Hub-
weg des Hubmagneten konnten aus dem CAD-Modell ermittelt werden. AnschlieBend
wurde zwischen Treibwalze und Gegenlaufwalze ein Papierschein eingelegt und die
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(a) CAD-BIld des Riickhaltekamms (b) Physikalisches Ersatzbild

Bild 4-19: Modellierung des Riickhaltekamms

Kraft Fiagnet, maz. die bendtigt wird, um den Magneten in seine Endlage zu ziehen,
mit Hilfe einer Federwaage gemessen.

lHevet = D1,36mm
lkamm = 21,56mm
SMagn, maz = D MM
Fragn,maz = 9N
Fyosp = 1N (4-11)

Damit ergibt sich fiir die Normalkraft F g, mit welcher der Kamm auf die Scheine
gedriickt wird, folgender Ausdruck:

[ ebe
FKamm = Hebel : (FMagn,max - FVorsp) ~ 97 5N. (4'12)

lKamm

Aufgrund der Verformung des Kamms bewegt sich nach dem Anlegen des Kamms
an die Gegenlaufwalze das Ende des Hebels, an dem der Hubmagnet eingreift, unter
einer Kraft von Fi/qg, = 4 N um sp744, = 2mm nach unten. Damit ldsst sich fiir die
Drehfeder im Modell folgende Ersatzsteifigkeit angeben:

Camm = FMagn,max : lHebel ‘ (4_13)

arctan (—SMI“Q”’ m‘””)
Hebel

4.2.5 Modell-Validierung mittels Walzenprifstand

Die abschlieBende Validierung des 2D-Modells des Vereinzelungsmoduls anhand von
Messdaten bildet eine wesentliche Phase der Modellbildung. Erst wenn sichergestellt
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ist, dass das Simulationsmodell die Realitét entsprechend der Aufgabenstellung hinrei-
chend genau wiedergibt, kann die anschlieBende modellbasierte Analyse des Vereinze-
lungsmoduls verlédssliche Ergebnisse liefern. Die fiir die Modellvalidierung benotigten
Sensoren lassen sich aufgrund der beengten Platzverhiltnisse nicht in das originale
Vereinzelungsmodul einbauen. Daher wurde ein Walzenpriifstand mit den originalen
Walzen des Vereinzelungsmoduls aufgebaut. Der V-Spalt, bestehend aus Treibwalze
und Gegenlaufwalze, bildet das Herzstiick des Priifstands. Das Transportmodul dient
zur Einfiihrung von Geldnoten in den V-Spalt mit definierten Notengeschwindigkei-
ten. Bild [4-20| zeigt eine Prinzipskizze; im Abschnitt[5.1| wird der Priifstand im Detail
beschrieben.

Treibwalze

Transpy‘tmodul
nTrans
FTrans
Papier < —<E
nGeg r]Trans
* FN, V-Spalt
Gegenlaufwalze \
(frei drehbar) A Kraftmessdosen

Bild 4-20: Prinzipskizze zur Gleitreibungsmessung zwischen Treibwalze und Geldnote im V-
Spalt

Um das 2,5D-V-Spalt-Modell aus dem vorhergehenden Abschnitt zu validieren, wurde
es um Modelle fiir die Antriebe, die Transporteinheit und die Kraftsensoren des Wal-
zenpriifstands aus Bild [5.1] erweitert. Weiterhin diente das Ansteuerungsmodell des
Walzenpriifstands fiir die Durchfiihrung unterschiedlicher Reibungsmessungen auch
fiir die Steuerung des Walzenpriifstandsmodells. Auf diese Weise konnten alle Expe-
rimente sowohl messtechnisch am Walzenpriifstand als auch in der Offline-Simulation
am Priifstandsmodell durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse dienen fiir die im folgen-
den beschriebene Identifizierung der Modellparameter und die Validierung des 2,5D-
V-Spalt-Modells.

Identifizierung des Motormodells der Treibwalze

Fiir den Antrieb der Treibwalze wurde im Walzenpriifstand ein DC-Motor der Fa.
Faulhaber eingesetzt. Der Gleichstrommotor sollte neben der Antriebsaufgabe auch
fiir die Sensierung des Antriebsmoments iiber seine Strommessung eingesetzt werden.
Aus diesem Grund wurde Wert auf eine genaue Identifizierung der Motorparameter
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iber einen grofen Betriebsbereich gelegt. Nach Identifizierung des elektrischen Wider-
stands Ry, der Generator-Konstanten /K i samt ihrer Umrechnung in die Drehmoment-
Konstante /; und des Reibmoments iiber die Messung des Lehrlaufstroms bei ver-
schiedenen Drehzahlen war die Parametrierung des DC-Motormodells abgeschlossen.

Zur Validierung des drehzahlgeregelten Motormodells wurden verschiedene Gewichte
(100 g und 800 g) bei unterschiedlichen Soll-Drehzahlen iiber eine Seilwinde empor-
gehoben. Folgende Zeitplots (Bild [4-21) stellen den Vergleich zwischen dem realen
und dem simulierten Experiment dar:

_
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_
o
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Messung / Simulation
Messung / Simulation
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o N B~ O 0

= Nirein [U/8] ]| \ [ DNy [U/S] ]
- — Uy lV] 2y — Uy V]
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(a) Soll-Drehzahl npyeip, soir = 4 Y/s (b) Soll-Drehzahl npyeip, soti = 8 U/s

Bild 4-21: Validierung des drehzahlgeregelten Motormodells mittels Messung und Simulation
eines Lasthubs

Dieser Auszug aus den Vergleichen des simulierter Hubexperiments zeigt, dass die
Motorstrome aus Simulation und Messung sehr genau iibereinstimmen — selbst in dem
Bereich, wo der Motorstrom [,,,; gegen die Begrenzung von 10 A 1duft.

Diese Validierung des geregelten Motormodells bietet eine solide Grundlage fiir den
Einsatz des Motors im Rollenpriifstand und im modifizierten Vereinzelungsmodul zur
Ermittlung des Antriebsmoments aus der Strommessung.

Validierungsergebnisse

In Bild ist die Simulation einer Reibungsmessung am Rollenpriifstand (Bild
iber den Messergebnissen aufgetragen. Der Priifstand und das zugehorige Priifstands-
modell wurden dabei von demselben Ansteuerungsmodell betrieben. Die durchgezo-
genen verrauschten Kurven gehoren zur Priifstandsmessung, wihrend die gestrichelten
glatteren Kurven die Simulationsergebnisse darstellen. Dieser Vergleich von Messung
und Simulation dient zur Validierung des 2,5D-V-Spalt-Modells. Insbesondere liegt der
Fokus auf der Uberpriifung der Abbildungsgenauigkeit der Reibungskrifte zwischen
den Noten und den Walzen.

Im Experiment wird eine Geldnote durch das Transportmodul mit einer konstanten
Transportgeschwindigkeit von v7,.4,s = 0,5m/s in den V-Spalt geschoben. Dies wird
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Bild 4-22: Vergleich der Priifstandssimulation mit den Priifstandsmessungen zur Validierung
des 2D-V-Spalt-Modells
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durch eine konstante Drehzahl n,.,,,s der Rollen des Transportmoduls realisiert. Diese
Transportgeschwindigkeit bleibt aufgrund eines Getriebemotors mit hoher Unterset-
zung konstant und unbeeinflusst von den anderen Rollenantrieben. Die Gegenlaufwal-
ze lduft frei mit und hat zunéchst die Drehzahl der Treibwalze. Sobald die Geldnote
in den V-Spalt tritt, ibernimmt die freie Gegenlaufwalze die konstante Vorschubge-
schwindigkeit der Geldnote (vr,qns = 0,5m/s). Die Treibwalze wird durch einen im
vorhergehenden Abschnitt beschriebenen PI-drehzahlgeregelten DC-Motor angetrie-
ben und auf eine Soll-Umfangsgeschwindigkeit von vp..; = 1,2m/s geregelt. So-
bald die Geldnote in den V-Spalt eintritt, bricht ihre Drehzahl aufgrund der Reibung
mit der langsameren Geldnote zunéchst ein, erreicht nach 0, 1 s aber wieder ihre Soll-
Geschwindigkeit, indem sie auf der Geldnote durchdreht.

Der Vergleich zwischen dem Experiment am Rollenpriifstand und seiner Simulation
zeigt sowohl im Geschwindigkeitsverlauf der Walzen als auch im Motorstrom eine gu-
te Ubereinstimmung. Lediglich die niederfrequenten Schwankungen der Messungen,
die aus der Walzenunwucht resultieren, werden nicht wiedergegeben. Dieser Vergleich
bestitigt, dass das 2,5D-V-Spalt-Modell auch im dynamischen Fall unter dem Ein-
griff mehrerer Walzen auf dasselbe Papiermodell richtige Ergebnisse liefert. Fiir die
Messung der Reibungskraft zwischen der Treibwalze und der Geldnote stehen zwei
redundante Grofen zur Verfiigung: die Messung der Transportkraft [,y iiber die
horizontalen Kraftmessdosen und der Verlauf des Treibwalzen-Antriebsstroms I7,¢,
der proportional zum Antriebsmoment ist. Beide simulierte Groen stimmen iiber die
gesamte Simulationszeit mit der Messung iiberein. Das hochfrequente Rauschen der
gemessenen Transportkraft zeigt die Eigenschwingung des Transportmoduls auf den
elastischen horizontalen Kraftmessdosen. Diese Eigenfrequenz wihrend des Noten-
eingriffs wird auch in der Simulation sichtbar.

Damit sind alle Modellbausteine fiir das Vereinzelungsmodul identifiziert und anhand
verschiedener Messungen validiert worden, so dass nach dem Zusammenbau des Ver-
einzelungsmodells mit der modellbasierten Analyse des Vereinzelungsvorgangs fort-
gefahren wird.

4.3 Systemanalyse am 2D-Modell

Die modellbasierte Analyse des Vereinzelungsvorgangs sorgte zunichst fiir ein besse-
res Verstiandnis der hier wirkenden physikalischen Zusammenhénge. Ein Teilziel der
Analyse wurde durch die Aufgabenstellung vorgegeben und sollte die Moglichkeit un-
tersuchen, den Riickhaltekamm aus der Konstruktion zu entfernen, ohne die Funkti-
onssicherheit zu verringern. Eine wichtige Randbedingung bildet dabei die Forderung,
den mechanischen Aufbau des Vereinzelungsmoduls nicht zu verdndern, um mégliche
Erkenntnisse am Seriengerit iiberpriifen zu konnen.
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Die Systemanalyse verfolgt demnach die Idee, die Funktion des Riickhaltekamms mit
Hilfe der Abzugswalze zu realisieren. Die Analyse des Vereinzelungsvorgangs be-
ginnt mit einer ersten Parameterstudie zur Untersuchung der Auswirkung der Schlitten-
Andruckkraft gegen die Abzugswalze. Aufbauend auf diesen Ergebnissen, wird ein
erstes Konzept zur Abzugswalzenregelung in einer weiteren Parameterstudie iiber-
priift.

Beide Untersuchungen erfolgen anhand des zweidimensionalen Vereinzlermodells mit
drei beteiligten Geldnoten. Die Drehzahlen aller Walzen werden kinematisch vorgege-
ben und beriicksichtigen noch keine Antriebsdynamik.

4.3.1 Parameterstudie zur Vereinzelungsfunktion

Die folgende Parameterstudie soll die Fragestellung beantworten, wie sich die Schlit-
tenkraft auf die Vereinzelung mit und ohne Riickhaltekamm auswirkt. Weiterhin soll
auch beantwortet werden, wie sich dabei variierende Reibungsfaktoren zwischen den
Geldnoten auswirken. Fiir diese Untersuchung wird das 2D-MKS-Modell des Verein-
zelungsmoduls mit drei Geldnoten verwendet (Bild 4-23). Die drei Geldnoten wer-
den durch eine konstante Schlittenkraft Flg.pii1en, gegen die Abzugswalze gepresst.
Die Treib- und die Transportwalze werden mit einer Umfangsgeschwindigkeit von
1,2m/s angetrieben, was der tatsdchlichen Transportgeschwindigkeit im betrachteten
Bankautomaten entspricht. Diese Umfangsgeschwindigkeit wird auch der Abzugswal-
ze kinematisch aufgeprigt, um eine Geldnote abzuziehen. Erreicht eine Geldnote die
Transportwalze, wird die Abzugswalze schlagartig zum Stillstand gebracht, im Unter-
schied zum originalen System, bei dem die Abzugswalze zwar gebremst wird, jedoch
ein vollstdndiges Anhalten nicht sichergestellt ist.

Tabelle [4-2] zeigt die Ergebnisse der Parameterstudie mit Variation der Schlittenan-
druckkraft Fs.piitten. Im realen System wird die Schlittenandruckkraft auf einen Wert
von ca. Fsepinen = DN eingeregelt. Die Simulationen werden jeweils mit und oh-
ne Aktivierung des Riickhaltekamms durchgefiihrt. Zusétzlich wird der Reibwert zwi-
schen den Geldnoten variiert. Der grofte angenommene Reibwert erreicht mit 4 = 0, 5
ca. 80 % des Reibwerts zwischen Geldnoten und Gegenlaufrollen, was ein extrem ho-
her Wert ist. Der iibliche Reibfaktor zwischen normalen Geldnoten liegt im Bereich
von i = 0, 2.

Aus den Simulationen geht hervor, dass bei der Schlittenkraft von Fg.pjitten = 5 N, wie
sie im originalen Vereinzelungsmodul realisiert ist, alle Scheine — sowohl mit als auch
ohne Aktivierung des Riickhaltekamms — korrekt vereinzelt werden. Ebenso werden
bei gleichen Reibwerten zwischen den Geldnoten (1; = p9) in keiner Modellkon-
figuration Vereinzelungsfehler erzeugt. Der kritischste Zustand wird erreicht, wenn
zwischen den ersten beiden Noten ein sehr hoher Reibungsfaktor vorliegt (1; = 0, 5),
wihrend zwischen den Noten 2 und 3 eine sehr niedrige Reibung existiert (uo = 0, 1).
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Bild 4-23: Prinzipskizze zum 2D-MKS-Modell der Parameterstudie

Bei sehr niedrigen Schlittenandruckkriften kann hier nur der Riickhaltekamm eine si-
cherere Vereinzelungsfunktion sicherstellen — wird er deaktiviert, reicht die Bremskraft
der Abzugswalze nicht aus, um den Nachfolgeschein zuriickzuhalten. Dadurch wird
die Nachfolgenote nach dem Vereinzeln der angeforderten ersten Banknote mit in den
V-Spalt gezogen, so dass ein Nachlauffehler entsteht.

Beim Erhohen der Schlittenkraft wird ein Punkt erreicht, an dem der Schub der Ab-
zugswalze und die Reibkraft zwischen den beiden ersten Noten so hoch wird, dass
beide gleichzeitig in den V-Spalt zwischen die Treib- und die Gegenlaufrollen ge-
schoben werden. In diesem Fall kann auch der Riickhaltekamm nichts bewirken, da
dieser erst angedriickt wird, sobald die beiden Geldnoten die Transportrolle erreichen.
Es entsteht sowohl mit als auch ohne Riickhaltekamm ein Doppelabzug aufgrund der
Noteniiberlappung im V-Spalt.

Im Falle von Coulombscher Reibung zwischen den Geldnoten — also ohne Wirkung
von Adhiésionskriften aufgrund von Verschmutzung oder Feuchtigkeit — kann die Funk-
tion des Riickhaltekamms durch das Aufbringen einer ausreichend hohen Schlitten-
kraft und einer wirksamen Abzugswalzenbremse vollstindig von der Abzugsrolle iiber-
nommen werden.

4.3.2 Abzugswalzenregelung zur VerschleiBminderung

Das vollstindige Abbremsen der Abzugsrolle, sobald die Geldnote die Transportwal-
ze erreicht, ist Voraussetzung fiir eine sichere Geldnotenvereinzelung. Damit ist jedoch
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Tabelle 4-2: Variation der Schlittenkraft

F. Schlitten
Annahmen IN | 2N | 5N (Original) | ION | 20N
1 = 0,5 | mit Rickhaltekamm | v | v v v v
to = 0,5 | ohne Riickhaltekamm | v* | V v v v
1 = 0,4 | mit Rickhaltekamm | v | Vv v v 0
to = 0,1 | ohne Riickhaltekamm | — | — v v 0
1 = 0,5 | mit Rickhaltekamm | v | V v 0 0
to = 0,1 | ohne Riickhaltekamm | — | — v 0 0

v': Vereinzelung erfolgreich
—: Doppelabzug durch Nachlaufen der Folgenote
o: Doppelabzug durch Noteniiberlappung im V-Spalt

ein hoher Verschleifl verbunden, da die Geldnoten nach dem Greifen der Transportrolle
tiber ihre gesamte verbleibende Linge an der stehenden Abzugswalze vorbeigeschleift
werden miissen. Um diesen Verschleill zu vermeiden, wurde folgendes Ansteuerungs-

konzept fiir einen neuen geregelten Abzugswalzenantrieb erarbeitet, das im Weiteren
modellbasiert validiert wird (Bild [4-24)).

Abzugswalze Hy
mit neuem
Ansteuerungs-
konzept

Noten-
anfrage > 0

O Kv
E Bremsen
schlitten

[Drehzahlvorgabe

Abzug-
sensor >0

(pAbzug
< -20°

Gegenmoment—Vorgabe]

sensor

Bild 4-24: Ablaufdiagramm des neuen Ansteuerungskonzepts fiir die Abzugswalze zur Ver-
schleifminimierung

Neues Ansteuerungskonzept fir die Abzugswalze:

1. Sobald eine Geldnote angefordert wird, wird die Drehzahl der Abzugswalze auf
die Umfangsgeschwindigkeit der Treibwalze beschleunigt.

2. Wird die vordere Geldnote von der Transportrolle gegriffen, so wird beim Ab-
zugswalzenantrieb ein Gegenmoment eingeregelt, das eine Riickhaltekraft von
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etwa 80 % der maximalen Reibung zwischen Abzugswalze und Geldnote er-
zeugt. Dadurch wird ein Schleifen der Walze entlang des transportierten Scheins
vermieden.

3. Sobald die von der Transportrolle gezogene Geldnote den Kontakt mit der Ab-
zugswalze verliert, gerit der darunter liegende Geldschein mit ihr in Kontakt und
kann aus dem Eingriff des V-Spalts zuriickgezogen werden.

4. Nachdem sich die Abzugswalze um ca. 20° zuriickgedreht hat, wird sie angehal-
ten, und der Zyklus kann von Neuem beginnen.

Fiir die Umsetzung dieses neuen Ansteuerungskonzepts geniigt es nicht mehr, die Ab-
zugswalze iiber die elektromagnetische Kupplung an den Hauptantriebsstrang anzu-
koppeln, sondern es wird ein separater, geregelter Antrieb benotigt. Um die Anforde-
rungen fiir solch einen Antrieb zu analysieren und das Ansteuerungskonzept modell-
basiert zu validieren, wird das bestehende 2D-MKS-Modell des Vereinzelungsmoduls
um die in Bild i-24] dargestellte Ablaufsteuerung erweitert. Als Aktor wird zunéchst
analog zu der Phase der ,,idealisierten Komposition* ein idealer Momentensteller ein-
gesetzt.

Tabelle [4-3] listet die Ergebnisse der Simulationen ohne Riickhaltekamm und mit dem
neuen Ansteuerungskonzept fiir die Abzugswalze auf. Im Bereich der gro3en Schlit-
tenkrifte kann gegeniiber den Ergebnissen aus Tabelled-2|keine Verbesserung der Ver-
einzelungsfunktion erzielt werden. Im Bereich von kleinen Schlittenkriften (Fsepiitten =
1...2N) ergibt sich eine Verbesserung der Funktion: Auch ohne Riickhaltekamm wird
ein Nachlaufen der nachfolgenden Scheine verhindert. Der Verschleifl der Gegenlauf-
walze wird jedoch in jedem Fall erheblich reduziert.

Tabelle 4-3: Geregelte Abzugswalze ohne Riickhaltekamm

FSchlitten
Annahmen IN | 2N | 5N (@Original) | 7N | ION | 15N
w1 =0, uo=0,5| v | vVV vV v v v
=04 uo =01 | vV | VV vV vV v v
u120,5;,u2:0,1 v v v v 0 (0]

v’ : Vereinzelung erfolgreich

v'v': Vereinzelung erfolgreich & Nachfolger wird zuriickgezogen
— : Doppelabzug durch Nachlauffehler
o : Doppelabzug durch Noteniiberlappung im V-Spalt

Zusitzlich zu der Erhohung der Funktionssicherheit und zur VerschleiBverminderung
kann bei der Schlittenkraft von Fs.pittern, = 5 N der nachfolgende Schein nach erfolg-
ter Vereinzelung vollstidndig aus dem Eingriff des V-Spalts zuriickgezogen werden (in
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Tabelle durch v'v* dargestellt). Dadurch wird verhindert, dass zwischen zwei Ab-
zugsvorgédngen die Vorderkante der Nachfolgenote im V-Spalt verbleibt und so unnétig
abgenutzt wird. Ganz besonders erschwert wird der Vereinzelungsvorgang, wenn eine
grofBe Reibwertdifferenz zwischen zwei benachbarten Noten besteht. Und so wird bei
der Reibwertannahme von p; = 0, 5; ue = 0, 1 die zweite Note so weit in den V-Spalt
hineingezogen, dass am Ende des Vereinzelungsvorgangs die Reibkraft zwischen die-
ser Note und der Abzugswalze nicht mehr ausreicht, um sie aus dem V-Spalt zuriick-
zuziehen (in Tabelle durch v* dargestellt) — die Vereinzelungsfunktion wird aber
selbst fiir diesen unrealistisch hohen Reibwertunterschied bis zu einer Schlittenkraft
von Fsepiitten < 7N korrekt ausgefiihrt.

4.3.3 Schlussfolgerung

Die modellgestiitzte Analyse des Geldnotenvereinzlers hat gezeigt, dass bereits der
Einsatz einer geregelten Abzugswalze positive Auswirkungen auf die Funktion des
Systems hat. Diese Losung wird nun im weiteren Verlauf der Arbeit modellbasiert
ausgelegt.

Herrschen zwischen den Geldnoten jedoch zusitzlich zu den Coulombschen Reibkréf-
ten auch normalkraftunabhiingige Adhésionskrifte, wie sie z. B. bei verschmutzten
Geldnoten oder feuchten Polymernoten auftreten, so sind diese mit dem bisherigen
Konzept hiufig nicht vereinzelbar. In diesem Fall miissten gro3ere Vereinzelungskraf-
te in die Noten eingebracht werden, was durch eine stirkere Verschriankung der Rollen
im V-Spalt moglich ist. Die Verengung des V-Spalts ist jedoch mit erhohten Beanspru-
chungen der Maschine und der Geldnoten verbunden. Zudem ist die Auswirkung einer
groferen Rollenverschrinkung von der Steifigkeit der Geldnoten abhiingig.

Folglich wird nach der Auslegung der Abzugswalzenregelung eine Regelstrategie fiir
eine automatische V-Spalt-Verstellung entwickelt. Im Zusammenspiel mit der Abzugs-
walzenregelung werden die Reibkrifte zwischen den Banknoten zunéchst geschitzt,
um anhand dieser Information den V-Spalt selbststindig an die vorliegenden Geldno-
ten anzupassen.

Zur modellbasierten Entwicklung und Auslegung der Regelstrategien fiir die Abzugs-
walze und die V-Spalt-Verstellung ist das 2D-MKS-Modell des Vereinzelungsmoduls
jedoch nicht geeignet, da zum Einen die Simulationszeiten mit ca. zehn Minuten pro
Vereinzelungsvorgang inpraktikabel sind und zum Anderen nur acht Geldnoten simu-
liert werden konnen, was fiir den Entwurf einer adaptiven Regelstrategie ungeeignet
ist.
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4.4 1D-Ersatzmodell des geregelten Vereinzelungsvorgangs

Die Simulation des Vereinzelungsvorgangs beim CMD-V4 erfolgte bisher mit Hilfe
des in RecurDyn unter Nutzung der MTT2D-Toolbox aufgebauten 2D-MKS-Modells.
Die Antriebsmotoren und die Regler wurden in Matlab-Simulink modelliert und als
Co-Simulation mit dem RecurDyn-Modell verkoppelt. Fiir die Analyse des Vereinze-
lungsvorgangs hat sich dieses Modell als sehr geeignet erwiesen und eine gute Uber-
einstimmung mit den Messergebnissen geliefert. Die Nachteile dieses MKS-Modells
sind jedoch die lange Simulationsdauer und die auf ca. acht Geldnoten begrenzte Leis-
tungsfahigkeit des Modells. Insbesondere fiir die Entwicklung und die Auslegung einer
adaptiven V-Spalt-Regelung ist es jedoch unumgénglich, sehr viele (einige Dutzend)
Vereinzelungen in vertretbarer Zeit simulieren zu konnen. Aus diesen Griinden wird
ein sehr stark vereinfachtes — unter Umstinden empirisch aufgebautes — Ersatzmodell
benotigt, das die fiir die Regelung des V-Spalts relevanten Gréen hinreichend genau
wiedergibt und dennoch wenig Simulationszeit benétigt.

4.4.1 Definition der Modellierungstiefe fir das Ersatzmodell

Der Aufbau des erforderlichen, stark vereinfachten Ersatzmodells fiir das Vereinze-
lungsmodul ist nun moglich, da die modellbasierte Analyse des mechanischen Grund-
systems (s. Abschnitt 4.3)) die Systemkenntnis erhoht hat. Auf der anderen Seite soll
nun mit Hilfe des gewiinschten Ersatzmodells das Zusammenspiel von V-Spalt-Ver-
stellung und Abzugswalzenregelung untersucht werden, was eine klar eingegrenzte
Aufgabe darstellt. In Bild4-25|werden die drei Simulationsmodelle des Vereinzelungs-
moduls entsprechend ihrer Modellierungstiefe eingeordnet. Die beiden Ubergiinge hin
zu geringeren Modellierungstiefen beim 2D-MKS-Modell und beim 1D-Ersatzmodell
konnen aufgrund wachsender Systemkenntnis (horizontale Achse) und durch die Auf-
gabenkonkretisierung (Achse normal zur Blattebene) vollzogen werden.

Fiir die gewiinschte Verringerung der Modellierungstiefe beim Aufbau eines abstrak-
teren Ersatzmodells kann die hinzugewonnene Systemkenntnis aus der Streckenanaly-
se mit Hilfe des 2D-MKS-Modells genutzt werden. Folgende Annahmen zur Vereinfa-
chung des Vereinzelungsmoduls sollen beim Modellaufbau beriicksichtigt werden:

* Die Reibkraftiibertragung auf die Geldnoten hédngt ausschlieBlich von den loka-
len Walzennormalkriften, der Relativgeschwindigkeit zwischen Geldnoten und
Rollen und vom Reibwert ab.

* Die 3D-Geldnotenverformung im V-Spalt kann vernachlissigt werden, sofern ei-
ne Kennlinie hinterlegt wird, welche die Normalkraft in Abhingigkeit der Geld-
notensteifigkeit und der Rollenverschrinkung abbildet.

* Die Reibkrifte zwischen Leitelementen und Geldnoten sind im Vergleich zu den
Rollen-Reibkriften vernachlissigbar.



Modellierung und Analyse des Vereinzelungsvorgangs

87

Beziehung zwischen V-Spalt-

aps A Verschrankung und
detailliert Normalkraft ist kubisch
> Systemkenntnis gesteigert
() allg. System-
(S . = =
S i optimierung 3D-FE-Modell
= Reibungskraft hdngt nahezu (Var_ ||)
%] nur von Normalkraft und
g’ Notengeschwindigkeit ab / -
S > Systemkenntnis gesteigert Normalkraftbeschreibung in
o Abhéangigkeit der V-Spalt-
Q Verschrénkung ist ausreichend
% > Aufgabenstellung konkretisiert
S 4
S 2D-MKS-Modell
(Var. 1)
Reibkraftbeschreibung in
Abhangigkeit der Notenpositionen
. . 1D-Ersatzmodell ist ausreichend
idealisiert A’ (Var_ |||) — Aufgabenkonkret.: Reglerentw.

Funktions _
nachweis Jering

idealis.
Komp.

20|z| |8
i 4

Komp.
Grunds.

g
& g

Bild 4-25: Einordnung der benotigten Modelle des Vereinzelungsmoduls aus Sicht der Ein-

flussfaktoren der Modellierungstiefe (s. auch Bild [2-5 auf Seite 29)

* Die Geldnotenverformung tangential zu den Rollenoberflachen hat keinen merk-
lichen Einfluss auf den Geldnotenvorschub — letzterer wird nur durch die Rei-

bungskrifte verursacht

* Zur Betrachtung des Vereinzelungsvorgangs geniigt es, die letzten drei Geldno-
ten in der Geldkassette zu betrachten — der restliche Geldnotenstapel wird durch

die Abzugswalze nicht beeinflusst.

Weitere Modellvereinfachungen konnen dadurch durchgefiihrt werden, dass die Auf-
gabenstellung, die mit Hilfe des Modells bearbeitet werden soll, eingeschriankt und

konkretisiert wird:

* Das benétigte Ersatzmodell soll nur die Geldnotenposition in Abhédngigkeit von
den Rollendrehzahlen, der Kassetten-Andruckkraft und der V-Spalt-Verschrén-

kung berechnen.

* Durch Leitbleche verursachte Fehler, wie Schiefziige und Papierstaus, konnen
vernachlissigt werden, da nur die Auswirkungen der Rollendrehzahlen betrach-

tet werden sollen.
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* Folglich konnen die Geldnotenverformung und die Leitelemente vernachlissigt
werden, da fiir den Reglerentwurf nur der Geldnotenvorschub relevant ist.

* Dadurch geniigt es, die Kontakte zwischen den Geldnoten nur dort abzubilden,
wo sie durch die Rollen aneinander gepresst werden.

Ausgehend von diesen moglichen Modellvereinfachungen, wurde ein Modellierungs-
konzept fiir das Ersatzmodell des Vereinzelungsmoduls entworfen, das sich in drei
Punkten grundsitzlich von dem 2D-MKS-Modell unterscheidet:

(1) Jede Geldnote besteht aus nur einem Starrkorper und kann im Gegensatz zum
MTT2D-Modell nicht verformt werden. Aus diesem Grund sind die Walzen alle
in einer Flucht angeordnet, weshalb es sich um ein 1D-Modell handelt.

(i1) Die Normalkrifte zwischen Geldnoten und Rollen werden nicht als Kontak-
te modelliert, sondern mit Hilfe eines Zustandsautomaten in Abhéngigkeit der
Geldnotenpositionen zu- und abgeschaltet.

(iii)) Es werden insgesamt nur drei Geldnoten modelliert. Sobald die erste Geldnote
das Abzugsmodul verlisst, wird sie auf die Position der dritten Geldnote gesetzt.
Auf diese Weise werden mit nur 3 Geldnoten beliebig viele Vereinzelungen mog-
lich.

4.4.2 Vereinfachte Kontaktmodellierung mittels Zustandsautomat

Die Kontakte der Geldnoten mit den Walzen des Vereinzelungsmoduls werden durch
einen Zustandsautomat in Abhéngigkeit von der Position der Geldnoten aktiviert. Da-
bei werden zunichst fiir den Fall, dass sich nur die erste Note bewegt (1), fiinf Kon-
taktfdlle der ersten Note mit den vier Walzen unterschieden (Bild B-26)). Das zugehdri-
ge Zustandsdiagramm ist in Bild[4-27]abgebildet und definiert fiir jeden der Fille einen
Zustand. Jeder Zustand definiert, mit welcher Geldnote die einzelnen Walzen in Kon-
takt stehen: z. B. ,, Treib=0* bedeutet, dass die Treibwalze mit keiner Note in Kontakt
steht, ,,Treib=1%, dass sie mit Note 1 und ,, Treib=2%, dass sie mit Note 2 in Kontakt
steht. Die Parameter x¢e, und 45,4 definieren den Abstand der Gegenlaufwalze und
der Abzugswalze vom Inertialsystem, [ definiert die Linge der Note in Transport-
richtung. In Abhingigkeit von der aktuellen Position der ersten Note (x;) werden die
einzelnen Zustinde nacheinander durchlaufen. Sobald die Hinterkante der ersten Note
den V-Spalt verlassen hat (z; > [y + Z¢ey), gilt die Vereinzelung als abgeschlossen
und es beginnt wieder der Fall, dass alle drei Noten in der Kassette sind. Auf diese
Weise konnen beliebig viele Abziige simuliert werden, ohne dass die Notenkassette
leer wird.

Wiirden nun auch die iibrigen beiden Noten in die Fallunterscheidung mit einbezogen,
so wiirde die Anzahl der Fallunterscheidungen sehr uniibersichtlich und fehleranfillig.
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Bild 4-26: Fallunterscheidungen bei der ersten Geldnote des Stapels:
I) Note in der Kassette; 1I) Note im V-Spalt; III) Note an Transportwalze; IV) Note
verldsst Abzugswalze; V) Vereinzelung abgeschlossen

1. Note im V-Spalt I

1) Alle Noten in der Kassette
Abzug = 1;
Treib = 0; Gegenlauf = 0;
Transport = 0;
Notenanzahl_VSpalt = 0;

Il) Erste Note im V-Spalt
Abzug = 1;

Treib = 1; Gegenlauf = 1;
Transport = 0;
Notenanzahl_VSpalt = 1;

Ill) Erste Note an Andruckw.
Abzug = 1;

Treib = 1; Gegenlauf = 1;
Transport = 1;
Notenanzahl_VSpalt = 1;

[Xq >= Iy + Xap,]

IV) Erste Note Abzugsw.
verlassen

Abzug = 2;

Treib = 1; Gegenlauf = 1;

Transport = 1;

Notenanzahl_VSpalt = 1;

[Xq >= Iy + Xgegl

V) Erste Note Vereinzelung
abgeschlossen

Abzug = 2;

Treib = 0; Gegenlauf = 0;

Transport = 1;

Notenanzahl_VSpalt = 0;

[X1 S XTrans]

[X1 2 IN ar XTrans]

(B (B

Bild 4-27: Zustandsdiagramm zur Aufschaltung der Normalkrifte fiir die erste Geldnote
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1. Note im V-Spalt [X1 < XTrans]

[X3 < XGeg]

[X2 ” X3 >= XTrans]

2. Note im V-Spalt

[X, & X3>= xGeg]

[X2 ” X3 >= XTrans]

Doppelabzug
++ 1

2. und 3. Note im V-Spalt

nDoppel

3. Note im V-Spalt

[X3 >= XGeg] [XZ ” X3 >= XTrans]

Bild 4-28: Oberste Ebene des Zustandsdiagramms zur Aufschaltung der Normalkrifte unter
Beriicksichtigung des zweiten und des dritten Scheins

Daher wurde die Fallunterscheidung hierarchisch aufgebaut (Bild [4-28). Der erste Zu-
stand ,,/. Note im V-Spalt beinhaltet als Subsystem das Zustandsdiagramm aus Bild
Der zweite Zustand ,,2. Note im V-Spalt“ beriicksichtigt den Fall, dass sich die
zweite Geldnote im V-Spalt befindet, d. h. in Kontakt mit der Gegenlaufwalze steht.
Dieser Zustand beinhaltet somit wieder das Zustandsdiagramm aus Bild als Sub-
system, mit dem Unterschied, dass dort die Gegenlaufwalze fiir alle Zustédnde mit der
zweiten Geldnote in Kontakt steht. In gleicher Weise verhilt es sich auch mit den iibri-
gen Zustdnden — sie alle beinhalten eine Zustandsmaschine als Subsystem, welche die
Position der ersten Geldnote beriicksichtigt. Rutscht die zweite oder die dritte Geldnote
bis zur Transportwalze, so konnen sie nicht mehr von der ersten getrennt werden, und
der Zustand ,,Doppelabzug* wird aktiviert und der Zihler fiir Doppelabziige 7 poppei
um 1 erhoht.

Aufpragung der Normalkréafte: In Abhingigkeit der bestehenden Kontakte zwi-
schen den Noten und den Walzen werden Normalkréfte an den Kontaktstellen aufge-
prégt. Bild §-29] definiert den Freischnitt dieser Kontaktkrifte. In Abhidngigkeit von
den Normalkréften und den Geschwindigkeiten der Noten werden anschlieBend die
Reibungskrifte berechnet.
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XNote 1

I

v R, Trans

Bild 4-29: Freischnitt der Reibungskrifte zwischen den Rollen und den einzelnen Geldnoten

Die Normalkrifte zwischen Geldnoten und Abzugswalze bzw. Geldnoten und Trans-
portwalze werden als konstant angenommen und als Parameter definiert. Die Standard-
einstellungen lauten:

FN Kkass = FN Abug = 8N
Fn,7rans = 10N. (4-14)

Die Normalkraft im V-Spalt hiingt von mehreren Faktoren ab, unter Anderem auch von
der Geldnotensteifigkeit, der Geldnotenanzahl im V-Spalt sowie der Rollenverschrén-
kung im V-Spalt, und wird im nichsten Abschnitt beschrieben.

4.4.3 V-Spalt-Abbildung

Die Normalkraft im V-Spalt entsteht durch die wellenférmige Verformung der Geld-
note zwischen den miteinander verschriankten Rollen der Treib- und der Gegenlauf-
walzen. Gleichzeitig haben die Messungen gezeigt, dass die Elastizititen der Kunst-
stoffrollen und die Durchbiegungen der Stahlwellen ebenfalls nicht zu vernachlédssigen
sind. Hinzu kommt, dass die Verschrinkung der Rollen im V-Spalt aktiv verstellt wer-
den soll, so dass ein Steifigkeitskennfeld der Normalkraft in Abhéngigkeit von der
Rollenverschrinkung und der Notenanzahl im V-Spalt benétigt wird. Dieses Kennfeld
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Bild 4-30: Normalkraftkennfeld im V-Spalt in Abhingigkeit von der Notenanzahl und der Rol-
lenverschrinkung

kann wahlweise mit Hilfe eines statischen FEM-Modells des V-Spalts (s. Abschnitt
M.1) ermittelt oder empirisch aus Priifstandsmessungen erstellt werden.

Zudem soll dieses Kennfeld von den Elastizitdten der Walzen abhéngig sein. Dazu wird
aus dem abgespeicherten nichtlinearen Steifigkeitskennfeld der betrachteten Geldnote
im V-Spalt, den linearen Steifigkeiten der beiden Wellen (Gegenlaufwelle und Treib-
welle) und der beiden nichtlinearen Steifigkeitskennlinien der V-Spalt-Rollen eine Se-
rienschaltung berechnet (s. Abschnitt[5.3)). Diese Serienschaltung wird vor jeder Simu-
lation numerisch berechnet und als Kennfeld abgespeichert (Bild 4-30).

Als Parameter gehen in die Ermittlung des Steifigkeitskennfelds folgende Parameter
ein:

CW, Treib = 288% Steifigkeit der Treibwelle
CW,Geg = 319% Steifigkeit der Gegenlaufwelle

CR,Treiv = 339150 — Steifigkeit der Treibrollen (kubisch)
CR,Geg = 90270 - Steifigkeit der Gegenlaufrollen (kubisch)

Cnote = 200 Steifigkeit der Note (kubisch) (4-15)

mms3
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Durch den Aufbau des Steifigkeitskennfeldes aus den Einzelsteifigkeiten der Wellen,
der Rollen und der Geldnote kann durch eine einfache Parametereingabe der Einfluss
verschiedener Geldnotensteifigkeiten oder beispielsweise der Einfluss von diinneren
Stahlwellen untersucht werden.

4.4.4 Abbildung der Reibungskrafte

In Bild ist der Freischnitt der modellierten Kontaktkrifte zwischen den Rollen
und den einzelnen Geldnoten dargestellt. Die Position der jeweiligen Notenvorder-
kante ist durch die Koordinate x .. definiert. Die Normalkrifte dienen als Grundla-
ge fiir die Berechnung der Reibungskrifte. Dabei wird unterschieden zwischen den
Reibungskriften zwischen Rollen und Geldnoten, die als Coulombsche Reibung mit
einem schlupfabhidngigen Reibungsfaktor modelliert wird, und der Reibung zwischen
den Geldnoten, die zusitzlich eine Adhésionskraft enthilt, um Klebeeffekte zu beriick-
sichtigen.

Reibung zwischen Rollen und Papier:
Fiir die Coulombsche Reibungskraft gilt:

Fr = ,u(vrel) - Fy. (4'16)

Dabei steht v,.; fiir die Relativgeschwindigkeit zwischen der Rollenoberfliche und der
anliegenden Geldnote. Fy beschreibt die Normalkraft zwischen den Rollen und der
Geldnote. Der geschwindigkeitsabhéingige Reibungsfaktor zwischen den Rollen und
den Geldnoten wird aus den Reibungsmessungen identifiziert und als Spline abgebildet
(Bild 4-14 auf Seite 69).

Reibung vor dem V-Spalt:

Die Normal- und damit die Reibungskrifte der Rollen werden durch die Zustands-
maschine aktiviert und belasten die Geldnote deshalb schlagartig und punktuell. Das
bedeutet, dass bei zwei Geldnoten im V-Spalt die dritte Note zunichst widerstandslos
mit der Vorderkante in den V-Spalt gleiten kann. Erst wenn die dritte Note den Mit-
telpunkt des V-Spalts erreicht, wird der Kontakt zur Gegenlaufwalze aktiviert und die
Note gestoppt. Gleichzeitig verliert die zweite Geldnote den Kontakt mit der Gegen-
laufwalze, da sie nun von der dritten Note abgedeckt wird. Ohne die Bremskraft der
Gegenlaufwalze kann die zweite Note nun nicht mehr zuriickgehalten werden und wird
von der ersten Note mitgezogen.

In der Realitdt wirkt die Reibungskraft jedoch nicht nur punktuell auf eine einzige
Note. Aufgrund der Rollenverschrinkung und der Gré8e der Rollen beginnt der Rol-
lenkontakt mit der Geldnote nicht erst im Mittelpunkt des V-Spalts, sondern allméhlich
einige mm davor (Bild @ rechts). Bei einer Rollenverschriinkung von sy _gpq; =
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Bild 4-31: Kontaktbreite der V-Spalt-Rollen bei einer Rollenverschrinkung von sy _gpa =
0, 5 mm und schematischer Normalkraftverlauf

0,5mm wiirde eine Geldnote bereits ca. 3mm vor dem V-Spalt-Mittelpunkt beide
Rollen beriihren, wenn man die Geldnotendicke ebenfalls beriicksichtigt (Bild @
links). Die Normalkraft steigt in der Realitdt kontinuierlich vom ersten Kontakt der
Note mit den Rollenoberflichen und erreicht den Maximalwert, sobald die Note im
V-Spalt-Mittelpunkt ankommt. Noch wichtiger ist dabei, dass mehrere dicht hinterein-
anderliegende Notenvorderkanten gleichzeitig eine Riickhaltekraft durch die Gegen-
laufwalze erfahren. Dies wird durch die punktuelle Einleitung der Kontaktkraft mit
Hilfe der Zustandsmaschine vernachléssigt.

Um diesen Effekt abzubilden, wurde in der Definition der Reibungskraft zwischen der
Gegenlaufrolle und den Geldnoten bei der zweiten und der dritten Geldnote 3 mm vor
Erreichen der Gegenlaufwalze eine Normalkraft aufgeprigt:

FR, Geg — 07 fiir TNote < TGeg — 3 mm
1 ..
FR, Geg — 3° FN, Geg * ,u(vrel)a fiir TNote = LQeg — 3 mm
FR7 Geg — FN1 Geg * M(UTel>7 fiir TNote = LGeg (4_17)

Die GroBe dieser aufgeprigten Normalkraft ist abhingig von der reguldren Normal-
kraft, die im V-Spalt bei einer Geldnote entsteht (F'x, ceq). Der Faktor 1/3, mit dem
diese Normalkraft skaliert wird, ist anhand von Messungen am Geldautomaten identi-
fiziert worden.

Adhésionskraft zwischen den Geldnoten:

Um neben der Coulombschen Reibung auch normalkraftunabhiingige Haftkréfte zwi-
schen den Geldnoten abzubilden, wie sie z. B. bei feuchten Polymernoten aufgrund
von Adhésion oder Verunreinigungen auftreten konnen, wird jeweils zwischen zwei
benachbarten Geldnoten eine nichtlineare Feder modelliert. Der Verlauf dieser nicht-
linearen Federkennlinie ist in Bild #-32] in einer Einheitsnormierung abgebildet und
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Bild 4-32: Empirisch ermittelte Kennlinie der Adhisionskraft zwischen den Geldnoten

wird fiir die Simulation mit einem einstellbaren Parameterwert fiir die Adhéasionskraft
multipliziert.

Bis zu einer Relativverschiebung von = yte,rer = 0,01 mm steigt die Adhésionskraft
linear bis auf den Maximalwert an (dies ist in der Abbildung aufgrund der Achsen-
skalierung nicht erkennbar). Werden die Geldnoten weiter verschoben, fillt die Adhi-
sionskraft bis zu einer Verschiebung von 10 mm degressiv ab. Diese Feder-Kennlinie
wurde empirisch aus der Vermessung der statischen Adhésionskraft zwischen feuchten
Polymernoten ermittelt (Bild |5-10 auf Seite 111)).

Die Adhisionskraft und der Reibungsfaktor zwischen den Noten kénnen im Modell
auch jeweils als Vektor eingegeben werden, um zwischen den einzelnen Noten jeweils
unterschiedliche Krifte abzubilden und mit Streuungen zu iiberlagern. Dies ist wichtig
fiir die spitere Auslegung und Validierung der adaptiven V-Spalt-Regelung.
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5 Messtechnische Modellvalidierung

Begleitend zu der Phase der Modellbildung wurden zwei Walzen-Priifstinde zur Iden-
tifizierung und Validierung der Vereinzlermodelle aufgebaut. Der erste Priifstandsauf-
bau wurde absichtlich sehr einfach gehalten und lieferte mit seinen Messergebnissen
die Basis fiir die Untermauerung der Simulationsergebnisse. Aufgrund der aufwiindi-
gen manuellen Vorbereitung und Justierung des Priifstands vor jeder Messreihe, zu-
sammen mit der aufwéndigen Aufbereitung der Messergebnisse, eignete sich dieser
Priifstand jedoch nicht fiir eine routineméfige Vermessung von Transport- und Verein-
zelungswalzen. Deswegen wurde ein zweiter Priifstand entwickelt und aufgebaut, der
fiir Walzen unterschiedlicher Abmessungen mehrere vordefinierte Messreihen automa-
tisch durchfiihren und seine Messergebnisse passend aufbereiten kann. Eine spezielle
Benutzerfiihrung ermoglicht zudem eine schnelle und sichere Vermessung der Walzen
ohne langwierige Einweisung des Personals.

Nach der Darstellung des ersten Priifstandsaufbaus werden die wichtigsten Messer-
gebnisse prisentiert und erldutert. AnschlieBend wird das Konzept des zweiten, auto-
matisierten Priifstands vorgestellt. In der Diskussion der Messergebnisse werden die
Begriffe Walzen, Rollen und Wellen in folgender Weise verwendet:

Wellen: Die Stahlwellen der Abzugsmoduls sind an zwei Stellen gelagert und tragen
die Rollen

Rollen: Die Rollen bestehen aus elastischem Kunststoff und iibertragen Reibungs-
krifte auf die Noten

Walzen: Die Gesamtheit aus Welle und den Kunststoffrollen wird als Walze bezeich-
net.

5.1 Aufbau eines manuellen Walzenprifstands

Zur Untersuchung des V-Spalts, bestehend aus Treib- und Gegenlaufwalze, wurde ein
Priifstand aufgebaut, der die Rollen-Normalkrifte, die Reibungskrifte zwischen Wal-
zen und Geldnoten sowie die Reibungskrifte zwischen zwei Geldnoten im V-Spalt
messen soll. Zusatzeffekte, wie z. B. der Widerstand beim Eintritt der Geldnote in den
V-Spalt, der u. U. zum Knittern fithren konnte, sollen ebenfalls untersucht werden kon-
nen.

Die Prinzipskizze des Priifstands mit den zu vermessenden Treib- und Gegenlaufwal-
zen aus einem Serien-Bankautomaten ist in Bild dargestellt. Zur Messung der
Normalkrifte ist die Gegenlaufwalze auf Lenkern reibungsarm gelagert, um mit Hilfe
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Bild 5-1: Prinzipskizze des Rollenpriifstands zur Vermessung der Kontakteigenschaften zwi-
schen Walzen und Geldnoten

von DMS-Kraftaufnehmern die Normalkrifte wihrend des Papiertransports zu mes-
sen (Bild [5-1fa)). Der Drehpunkt des Lenkers fluchtet dabei mit der Tangente zum
Rollenkontakt — auf diese Weise erzeugt die Gegenlaufwalze, auch wenn sie gebremst
oder angetrieben wird, kein Drehmoment um den Lenker-Lagerpunkt und verfilscht
so nicht die Normalkraftmessung.

Zur genauen Messung des Achsabstands im V-Spalt wird die Position der verstellba-
ren Gegenlaufwalze in der Nihe des linken Wellenlagers mit Hilfe eines Lasersensors
gemessen, der nach dem Triangulierungsprinzip eine Auflosung von ca. 10 ym bietet.

Angetrieben werden die Treib- und die Gegenlaufwalze jeweils direkt mittels eines
drehzahlgeregelten Gleichstrommotors. Auf diese Weise kann nach der genauen Ver-
messung der Motorkonstante das Drehmoment direkt aus dem Motorstrom berechnet
werden. Der Achsabstand zwischen der Treib- und der Gegenlaufwalze wird unterhalb
der Kraftmessdosen mittels einer Verstellschraube mit Feingewinde verstellt.

Die Geldnoten werden durch ein Transportmodul mit definierter Geschwindigkeit den
Priifwalzen zugefiihrt. Damit die Geldnotengeschwindigkeit wihrend des Messvor-
gangs trotz der Reibungskrifte im V-Spalt konstant bleibt, wird die Anpresskraft zwi-
schen den Transportwalzen sehr hoch eingestellt und ihr Antrieb iiber eine hoch un-
tersetztes Getriebe realisiert. Das gesamte Transportmodul wird in Transportrichtung
der Geldnoten (horizontal) von zwei DMS-Kraftmessdosen gehalten, dass so die Zug-
krifte, die durch den Antrieb der Treib- und der Gegenlaufwalzen auf die Geldnoten
aufgebracht werden, gemessen werden konnen. Bild [5-2] zeigt das CAD-Modell des
manuellen Walzenpriifstands.
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(a) CAD-Modell ohne Seitenwand (b) Fotografie

Bild 5-2: Manueller Walzenpriifstand zur Vermessung der Treib- und Gegenlaufwalze des V-
Spalts

In den folgenden Abschnitten werden einige Messaufgaben, die mit Hilfe des manu-
ellen Walzenpriifstands durchgefiihrt wurden, erldutert und die Messergebnisse vorge-
stellt.

5.2 Messung der Walzensteifigkeit im V-Spalt

Die wichtigste physikalische Groe fiir die Geldnotenvereinzelung im V-Spalt stellt
die Reibung zwischen den Geldnoten und den Rollen dar. Nur durch diese Reibung
konnen Trennkrifte auf zwei aneinander haftende Banknoten aufgebracht werden. Die
Reibkrifte sind wiederum iiber den Coulombschen Reibungsfaktor direkt von den Nor-
malkréften im V-Spalt abhéngig. Deswegen wurde als Erstes eine Steifigkeitsmessung
am Walzenpriifstand durchgefiihrt, mit dem Ziel, diese Normalkraft in Abhéngigkeit
von der Walzenverschrinkung zu bestimmen. Im zweiten Schritt sollen moglichst alle
Elastizititen, aus denen sich die Gesamtsteifigkeit im V-Spalt zusammensetzt, quanti-
tativ bestimmt werden.

Die Normalkraft im V-Spalt wird durch fiinf in Serie geschaltete Elastizititen erzeugt:
Durchbiegung der beiden Stahlwellen, Abplattung der beiden Rollengruppen und die
wellenformige Durchbiegung der im V-Spalt befindlichen Geldnote. Um die Einfliisse
der Geldnotenelastizitdt auf die Messergebnisse auszuschlieen, wurde zunichst ein
als starr anzunehmendes Stahlblech zwischen die beiden Walzen des V-Spalts gelegt
(Bild[5-3)) und beim Verringern und anschlieBenden VergroBern des Achsabstandes die
Walzensteifigkeitskennlinie iiber die Messung der Normalkraft (Kraftmessdosen) und
des Achsabstands (Laser-Sensoren) aufgenommen.
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Die Messung des Achsabstands erfolgt an zwei Stellen: Zwischen den Walzenlager-
stellen erfolgt sie iiber die Lasermessung der Gegenlaufwalze auf der linken Seite
(Geg, 1inks)- Die obere Treibwalze ist fest im Gehéduse gelagert und braucht nicht ge-
messen zu werden. Die Auftragung der Normalkraft iiber dem Weg ergibt die Steifig-
keitskennlinie der V-Spalt Walzen, ohne Geldnotenverformung (Bild [5-3((a), Walzen-
kennlinie).

50
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(a) Starres Blech im V-Spalt (s. auch Bild[5-5) (b) 80g-Druckerpapier im V-Spalt

Bild 5-3: Messung der statischen Steifigkeitskennlinien im V-Spalt

Die Messung des Wellenabstands in der Wellenmitte ergibt sich aus der Differenz der
Lasermessungen Sgeg, mitte UNd S7r¢ip. Die Auftragung der Normalkraft iiber dem Wel-
lenabstand in der Wellenmitte ergibt die Steifigkeitskennlinie der beiden Rollengrup-
pen ohne Wellendurchbiegung (Bild [5-3(a), Rollenkennlinie). Deutlich ist bereits zu
erkennen, dass die nichtlineare Steifigkeitskennlinie nicht einfach durch eine Gerade
abgebildet werden kann, da dies vor allem bei einem System mit aktiv verstellbarem
V-Spalt zu sehr grolen Fehlern fithren wiirde.

Im dritten Schritt wurden beide Messungen mit einer ,,Geldnote* aus 80 g-Drucker-
papier statt der Metallplatte im V-Spalt wiederholt. Die Auftragung der beiden Stei-
figkeitskennlinien mit und ohne Einfluss der Wellendurchbiegungen zeigt eine deutli-
che Hysterese (Bild [5-3(b)). Dieser Hysterese-Effekt bei der Messung der statischen
Steifigkeitskennlinie mit Druckerpapier im V-Spalt entsteht zum Einen durch die plas-
tische Verformung des Druckerpapiers. Die bleibende plastische Verformung konnte
nach jeder erfolgten Messung deutlich beobachtet werden. Der zweite Grund liegt in
der Haftreibung zwischen Geldnoten und Walzen, die jedoch eine deutlich geringere
Auswirkung aufweist, wie durch dynamische Normalkraftmessungen mit drehenden
Walzen nachgewiesen wurde.
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5.3 Analytische Auswertung der Steifigkeitsmessung im
V-Spalt

Die gemessenen Steifigkeitskennlien erlauben zwar eine Abbildung der Normalkraft
im V-Spalt in Abhingigkeit von der Walzenverschriankung, liefern zunéchst jedoch
keine Informationen iiber die Einzelsteifigkeiten der Geldnoten, Rollen und Wellen.
Somit miisste fiir jede Geldnote eine separate Kennlinie aufgenommen und fiir das
Modell zur Verfiigung gestellt werden.

In diesem Abschnitt wird die mathematische Berechnung der fiir die Modellierung be-
notigten Steifigkeiten der Einzelkomponenten des V-Spalts erldutert und anhand der
Priifstandsmessungen validiert. Ziel ist es, einen mathematischen Zusammenhang da-
fiir zu finden, wie sich geometrische Anderungen von Wellenlingen, Wellendurch-
messer, Rollenbreiten, Rollenabstinde und Rollenanzahlen auf die Gesamtsteifigkeits-
kennlinie des V-Spalts auswirken.

Zuerst erfolgt die rechnerische Trennung der Geldnotensteifigkeit von der Rollenstei-
figkeit im V-Spalt. Anschlieend werden die Wellen-Biegelinien unter dem Einfluss
der Rollenkrifte berechnet und der Gesamtsteifigkeit des V-Spalts per Serienschaltung
hinzugerechnet, wobei in beiden Fillen erschwerend hinzukommt, dass es sich um
nichtlineare Steifigkeitskennlinien handelt.

Die so ermittelten mathematischen Zusammenhinge kénnen neben der Verwendung
im Modell auch zur Walzen-Auslegung im V-Spalt und generell im Geldnotentransport
genutzt werden. Die in diesem Abschnitt erlduterte mathematische Grundlage wird in
der automatisierten Identifizierung der Rollensteifigkeiten im automatisierten Walzen-
priifstand genutzt (s. Abschnitt[5.6).

5.3.1 Trennung der Geldnoten- und der Rollensteifigkeiten

Um die effektive Steifigkeitskennlinie des im V-Spalt befindlichen Druckerpapiers zu
ermitteln, approximiert man zunéchst die gemessenen Kennlinien fiir die Rollenstei-
figkeit (Bild [5-4(a): ,Mess.: Rollen*) und die gemessene resultierende Steifigkeitskenn-
linie aus Rollen- und Druckerpapier-Verformung (Bild [5-4(a): ,Mess.: Rollen mit Pa-
pier* ) jeweils durch kubische Kennlinien (Bild [5-4(a): ,Approx: Rollen“ bzw. ,,Approx:
Rollen mit Papier ). Auch die Messungen mit anderen Medien im V-Spalt (z. B. Euro-
Noten, Wincor-Nixdorf-Testnoten und Polymernoten) folgen sehr genau einer kubi-
schen Kennlinie.

Die resultierende Steifigkeitskennlinie der Rollen und der Notenverformung besteht
physikalisch aus der Serienschaltung der beiden nichtlinearen Steifigkeitskennlinien.
Somit kann die Druckerpapier-Kennlinie durch Anwendung der Formel fiir die Serien-
schaltung zweier kubischer Federn aus der resultierenden Kennlinie extrahiert werden
(Gleichung4-9 auf Seite 68)). Dadurch ergibt sich auch fiir die Steifigkeitskennlinie des
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Bild 5-4: Resultierende Steifigkeitskennlinien verschiedener Noten im V-Spalt

Druckerpapiers im V-Spalt eine kubische Kennlinie. Bild [5-4(b) zeigt einige so ermit-
telte Kennlinien fiir das 80 g-Druckerpapier, zwei Euro-Noten, eine Polymernote und
eine Testnote fiir Bankautomaten. Diese Messungen lassen erkennen, dass beziiglich
der Steifigkeit handelsiibliches Druckerpapier wesentlich nidher an echte Geldnoten
heranreicht als die hier untersuchte Testnote fiir Bankautomaten.

5.3.2 Trennung der Rollen- und Wellensteifigkeiten

Ebenso wie bei der Extraktion der Rollen- und Notensteifigkeitskennlien aus der Mes-
sung der resultierenden Kennlinie soll nun auch die Rollen-Steifigkeitskennlinie aus
der Messung der Walzensteifigkeit ermittelt werden. Hier kommt erschwerend hin-
zu, dass die gemessene Walzensteifigkeit (Bild [5-6(a): ,Mess.: Walzen*) sich aus einer
Serienschaltung einer linearen Wellen- und einer kubischen Rollen-Steifigkeit zusam-
mensetzt.

Um den Einfluss der Durchbiegung der Stahlwellen auf die bisher betrachteten Steifig-
keitskennlinien zu berechnen, berechnet man zunéchst die Biegelinie der Treibwalze —
unter der vereinfachenden Annahme von zwei gleichen Normalkriften F~/2, die jeweils
in der Mitte der beiden Rollengruppen mit Kontakt zur Gegenlaufwalze stehen (Bild
[5-3). Die Wellenlinge, der Wellendurchmesser und die Positionen der beiden Normal-
kréfte gehen dabei als Parameter in die Berechnung der Biegelinie ein. Fiir jede Welle
wird, ausgehend von ihrer Biegelinie (Gleichung 4-3 auf Seite 66)), ein Steifigkeitspra-
meter berechnet, der die Durchbiegung der Welle in der Wellenmitte (wp..;5) in Ab-
hingigkeit von der Gesamtnormalkraft (Fv) angibt (vgl. Gleichung |4-4 auf Seite 66):

i E-Tr‘lT‘dT4
16 aT~<CLT'lT+bT‘lT—bT2)-<2~CLT—|—Z)T).

(5-1)

CTreib =
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Bild 5-5: Vermessung der Walzensteifigkeit

Ebenso werden die Biegelinie der Gegenlaufwalze berechnet und beide Wellensteifig-
keiten iiber eine lineare Serienschaltung kombiniert. Die aus beiden Biegelinien resul-
tierende Wellen-Federsteifigkeit ldsst sich analytisch aus den geometrischen Abmes-
sungen der beiden Wellen angeben:

1% E-r
v = . . . (52
aG'(2aG+bT)'<_bT +aG'lG+bT'lG) i aT'(2aT+bT)~(—bT +lT-bT+aT~lT)
detlc drtlr

Die lineare Federsteifigkeit, die sich aus der Durchbiegung der Wellen zusammensetzt,
soll nun mit der kubischen Steifigkeitskennlinie der Rollen iiber eine Serienschaltung
kombiniert werden.

Fy = cw-ww (lineare Wellenbiegesteifigkeit)
Fy = % - Cr - WR"R hier: ng = 3 (kubische Rollenkennlinie)
_ 1 NRW
FN = m-ch-(ww+wR)
= ﬁ - crw - W™ (Serienschaltung Wellen & Rollen) (5-3)

Da es sich jedoch um die Serienschaltung einer linearen mit einer kubischen Kennlinie
handelt, gilt die Beziehung fiir eine Serienschaltung linearer Federn nicht:

Cges = L—F—i HMSSS, S. 88] (5-4)

Cc1 Cc2
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Durch Zusammentassung der Nichtlinearititen aus Gleichung in den Funktionen
K;

1
KR = — CR" anRil (5'5)
ngr
1
Kpw = —— - cpw - wry"™ ! (5-6)
NRwW

lassen sich die Steifigkeitskennlien nun doch in die Gleichung fiir die Serienschaltung
aus Gleichung [5-4] einsetzen. Fiir die gesuchte Federsteifigkeit cgy, der nichtlinearen
Gesamtsteifigkeitskennlinie ergibt sich folgender Ausdruck:

1
Kew = T
cw Kgr
Cw *CR - anR_l

CR - U)Ranl +Ccw " NR

KRW =

. B Npw - Cw - Cr - WR™ 5-7)
RW - —1 . -
(wr +ww)™™ - (cr - wrrT + cw - nR)

Der Ausdruck fiir den Exponenten n gy der Gesamtsteifigkeitskennlinie 14sst sich aus
der Definition der Gesamtsteifigkeitskennlinie in Gleichung [5-3|angeben:

C n
npw = — % (wp + wy)"EY (5-8)
Cw - Ww

Leider existiert hier kein Exponent ngy, fiir den die resultierende Federsteifigkeit
konstant wird: cgryy. Sie bleibt immer abhédngig von den Verformungen der Wellen
und Rollen (wy und wg). Daher wird eine Niherungslosung gesucht, fiir welche die
Steifigkeit cgry und der Steifigkeitsexponent ngy der Serienschaltung konstant sind
und die resultierende Steifigkeitskennlinie dennoch mit der exakten Losung so gut wie
moglich iibereinstimmt. Dazu werden fiir eine gewiinschte Normalkraft £y, die sich
im Betrieb einstellen soll, aus den Gleichungen die Wellendurchbiegung wy und
die Rollenverformung wp berechnet und in die Ausdriicke fiir cgy und ngy als kon-
stante Werte eingesetzt.

Die gesuchte resultierende Walzensteifigkeit cgyy 1dsst sich so direkt berechnen, wih-
rend der gesuchte Exponent ngy nicht analytisch gefunden werden kann, sondern
numerisch aus der impliziten Gleichung [5-8|berechnet werden muss.

Bild [5-6a) belegt, dass diese Naherungslosung fiir die Serienschaltung der linearen
Wellensteifigkeit mit der kubischen Rollensteifigkeit sehr gut mit der Messung iiber-
einstimmt. Gemessen wurden hier die nichtlineare Rollen-Steifigkeitskennlinie (,Mess:
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(a) Starres Blech im V-Spalt (Bild[5-5)

Verformung [mm]

(b) 80g-Druckerpapier im V-Spalt

Bild 5-6: Vergleich der berechneten Serienschaltung von Wellen- und Rollenverformung mit
den gemessenen Kennlinien im V-Spalt

Rollen*) und die nichtlineare Gesamt-Steifigkeitskennlinie aus Welle und Rollen (,Mess:
Walzen“). Die durch eine kubische Kennlinie approximierte Rollen-Steifigkeitskennlinie
(,Approx: Rollen*) wird mit der nach Gleichung[5-I|berechneten Wellensteifigkeit (,Rechn:
Wellen“ ) nach der vorgestellten Methode ndherungsweise in Serie geschaltet (,Rechn:
Walzen“ ). Diese berechnete Walzen-Kennlinie stimmt sehr gut mit der zugehorigen
Messung iiberein.

Im zweiten Schritt lidsst sich diese berechnete Kennlinie mit der kubischen Kennlinie
der Geldnotensteifigkeit im V-Spalt kombinieren (Gleichung[4-9). Bild[5-6(b) zeigt die
berechneten Steifigkeitskennlinien der einzelnen in Serie geschalteten Elastizitdten des
V-Spalts [JLTJO7]]. Beide berechnete Kennlinien stimmen sehr gut mit den gemessenen
Kurven iiberein.

Der Vorteil dieser mathematischen Kombination der einzelnen nichtlinearen Elastizi-
taten des V-Spalts liegt darin, dass die Geldnoten- und die Rollensteifigkeit nur ein-
mal gemessen werden miissen. Anderungen in den Lingen und den Durchmessern
der Stahlwellen sowie die Verschiebung der Rollenpositionen (Bild [5-5) konnen nun
sofort ohne weitere Messung der Kennlinien ganz genau berechnet und fiir die Para-
metrierung der Modelle verwendet werden. Das liefert ein niitzliches Hilfsmittel zur
Dimensionierung der Transportwalzen in zukiinftigen Entwicklungen.

Diese Berechnungen flieBen auch in die automatisierte Identifizierung der Rollenstei-
figkeiten am automatisierten Rollenpriifstand ein. Sie werden dort jedoch noch um die
Méglichkeit von mehr als zwei Rollengruppen erweitert (s. Abschnitt[5.6.2).
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5.4 Reibungsmessungen zwischen Rollen und Noten

Neben der Normalkraft im V-Spalt soll auch die Reibkraft zwischen Rollen und Geld-
noten in Abhingigkeit vom Schlupf und von der Normalkraft gemessen werden. Dazu
wird die Geldnote durch die mit konstanter Drehzahl angetriebenen Transportrollen
von rechts nach links bei der konstanten Geschwindigkeit vry,,s bewegt (Bild [5-7).
Die Normalkrifte zwischen den Transportrollen sind dabei um ein Vielfaches hoher
als im V-Spalt, so dass die Geldnotengeschwindigkeit auch dann nicht verdndert wird,
wenn im V-Spalt eine zusitzliche Antriebskraft auf die Geldnote aufgebracht wird.

Z 8 T T T T
E 6
drehzahl- £4
geregelt J:E‘j 2
v konstante ok Trans ‘
Treib Drehzahl i i i
o | 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
_ Zeit [s]
o 215 :
Note Vrrans /' | Frians § — :Treib /

VGG\ @ § 1 Trans B
frei %0,5 ]
drehbar Ig g

el
“é 0 i i i i i i i ]
2 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Zeit [s]
(a) Priifstandsskizze (b) Zeitplots einer Reibungsmessung

Bild 5-7: Prinzip der Reibungsmessung zwischen Treibrolle und Geldnote im V-Spalt

Die Treibwalze wird durch einen PI-Drehzahlregler schneller angetrieben als die Geld-
note. Die Gegenlaufwalze ist frei drehbar gelagert und nimmt die Geschwindigkeit
der Geldnote im V-Spalt an. Sobald die Geldnote in den V-Spalt eintritt, wird die
drehzahlgeregelte Treibwalze aufgrund des schwach eingestellten P-Anteils der Re-
gelung auf die Geldnotengeschwindigkeit abgebremst. Darauf steigt die Antriebskraft
der Treibwalze aufgrund des wachsenden I-Anteils der Regelung kontinuierlich an, bis
die Treibwalze mit zunehmender Geschwindigkeit auf der Geldnote durchdreht (Bild

B-7(b)).

Neben den Drehzahlen der drei Walzen werden auch die Normalkraft /5y im V-Spalt
und die tangentiale Zugkraft Fp,.q,s am Transportmodul gemessen. Die Kraft Fip,.qs
entspricht dabei der Reibungskraft, die von den Treibrollen auf die Geldnote aufge-
bracht wird. Die Reibungskraft zwischen Geldnoten und Treibrollen lédsst sich auf zwei
unterschiedliche Weisen messen:
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Bild 5-8: Reibungsmessungen zwischen Treibrollen und Banknoten im V-Spalt

e direkt iiber die horizontalen Kraftmessdosen mit der Kraft Frr,,,, und

¢ indirekt iiber den Motorstrom der Treibwalze Ir1,.;p.
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Da die Treibwalze direkt vom E-Motor angetrieben wird und die Motorkonstante sehr
genau vermessen worden ist, ldsst sich der Motorstrom auf die Antriebskraft zwischen
Treibrollen und Geldnote umrechnen. Der Reibungskoeffizient zwischen Treibrollen
und Geldnoten ldsst sich damit redundant durch zwei verschiedene Messgroflen be-
stimmen. Der Vergleich beider Messgrofen ldsst so eine Priifung zu, ob die Messung
erfolgreich war.

Die Regelparameter des Treibwalzenantriebs wurden so eingestellt, dass der Schlupf
wihrend der Messung kontinuierlich zunimmt. Dadurch ldsst sich die Abhidngigkeit
des Reibungskoeffizienten von der Relativgeschwindigkeit bestimmen. Dazu wurde
der Reibungskoeffizient iiber der Relativgeschwindigkeit zwischen Geldnoten und den
Treibrollen gemessen. Bild [5-§| zeigt einige Reibungsmessungen mit unterschiedlichen
€-Noten im V-Spalt. Deutlich ist bei allen Messungen eine Zunahme des Reibungsko-
effizienten mit dem Schlupf erkennbar, bis er bei einer Relativgeschwindigkeit von
etwa v, = 0,5m/s in die Séttigung geht.

In Bild [5-§] sind einige Reibungsmessungen mit unterschiedlichen Noten dargestellt.
Jede Messkurve besteht aus neun hintereinander aufgenommenen Reibungsmessun-
gen, um reprisentative Messungen zu liefern. Alle Euro-Noten haben auf der rechten
Hilfte einer Seite, unterhalb der Zahl, leicht aufliegende Bilder verschiedener Archi-
tektur-Bogen (Bild[5-8|(f)). Alle Messplots enthalten jeweils drei Messungen hinterein-
ander mit ,,Bild rechts unten* (d. h. Bild durchléuft freie Gegenlaufrollen), ,,Bild links
unten®, ,,Bild rechts oben* (d. h. Bild durchliduft angetriebene Treibrollen) und ,,Bild
links oben®. Auf diese Weise wird sichtbar, dass der Farbauftrag auf den Geldnoten
die Reibungskennlinie messbar beeinflusst.

Die Messungen zeigen allesamt eine deutliche Abhédngigkeit des Reibungskoeffizien-
ten von der Relativgeschwindigkeit. Uberraschend ist, dass die Unterschiede im Reib-
wert zwischen Euro-Noten und Polymernoten geringer ausfallen als die Streubreite
der Messungen. Beim Druckerpapier ist die Streubreite der Messungen geringer als
bei den Geldnoten, weil die Oberflache homogener ist.

5.5 Reibungsmessungen zwischen zwei Geldnoten

Zur Abschitzung der notwendigen Vereinzelungskrifte zur Trennung von Geldnoten
wurden Messungen zur Reibung zwischen zwei Geldnoten durchgefiihrt. Ein besonde-
res Augenmerk galt dabei dem Einfluss von Adhésionskriften bei feuchten Polymer-
noten. Die Krifte zwischen den Geldnoten wurden mit zwei verschiedenen Priifstands-
aufbauten gemessen:

(1) Reibungsmessung am Walzenpriifstand: Diese Messung spiegelt die Situation
im V-Spalt am besten wider und dient zur Messung der Coulombschen Reibung
im V-Spalt
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Bild 5-9: Messergebnisse der Reibung zwischen verschiedenen Noten in trockenem und feuch-
tem Zustand, aufgenommen am Walzenpriifstand (Bild a))

(i1) Statische Reibungsmessung: Messung der Adhisionskrifte zwischen feuchten
Polymernoten unter quasistatischen Bedingungen

5.5.1 Noten-Reibungsmessung am Walzenprifstand

Die Reibungsmessungen zwischen zwei Geldnoten wurden am Walzenpriifstand mit
derselben Walzenansteuerung wie bei der Reibungsmessung zwischen Treibwalze und
Geldnoten durchgefiihrt (s. Bild[5-7(a)). Im Unterschied zur Messung der Treibrollen-
reibung wurden hier zwei Noten gleichzeitig — um ca. einen Zentimeter versetzt — in
die Transporteinheit geschoben. Sobald die obere Geldnote die Transportwalze verlas-
sen hat, wird sie von der Antriebskraft der Treibwalze beschleunigt und gegeniiber der
unteren verschoben. Die dabei auftretenden Reibungskrifte werden von der Transport-
einheit gemessen und konnen zur Berechnung des Reibungsfaktors verwendet werden.

Bild [5-9] zeigt die Messergebnisse der Reibungsmessungen zwischen verschiedenen
Noten. Jeder Plot stellt den aus mehreren Messungen ermittelten Reibungsfaktor p
dar. Der Reibungsfaktor x ist nach der Definition von Coulombscher Reibung aus dem
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Quotienten pt = Freib/Fy,,a berechnet worden und natiirlich nur fiir Reibungen ohne
Adhisionskraft-Anteil richtig. Dennoch werden an dieser Stelle auch zwei Messungen
mit Adhidsionskraft-Anteilen dargestellt (Bilder[5-9(e) und[5-9(f)), um den Unterschied
zu verdeutlichen.

Der Coulombsche Reibungsfaktor liegt bei sidmtlichen trockenen, sauberen Geldno-
ten bei ca. © = 0,2 — unabhingig davon, ob es sich um Euro-Noten, Druckerpapier
oder Polymer-Banknoten handelt (Bild [5-9(a) und [5-9(b)). Bei feuchten Euro-Noten
sinkt der Reibwert um kaum messbare 10 % des Trocken-Reibwerts (Bild[5-9(d)), was
beweist, dass hier keinerlei Adhisionskrifte wirken.

Anders verhilt es sich bei feuchten oder nassen Polymernoten. Bild [5-9(e) zeigt den
Reibwert zweier Polymernoten, zwischen die ein kleiner Tropfen Wasser gegeben wur-
de. Zunichst wird hier ein viel hoherer ,,Reibwert* von 1 = 0, 5 erreicht, der dann auf
i = 0,4 absinkt. Dies deutet auf eine Adhisionskraft hin, welche die Coulombsche
Reibung iiberlagert und nach dem ersten Losreiflen der Flidchen sehr schnell abnimmt.
Diese Interpretation wird durch die quasistatischen Adhdsionskraftmessungen noch
deutlicher bestitigt (Bild [5-10). Die Messung aus Bild [5-9(f) wurde mit vollflichig
angefeuchteten Polymernoten aufgenommen und zeigt, dass die Reibkraft dabei noch
weiter ansteigt. In diesem Fall ist die Adhidsionskraft sogar hoher als die Reibung zwi-
schen Note und Treibrollen, weshalb diese Noten nicht getrennt werden konnten.

Die Reibungsmessungen zwischen feuchten Polymernoten zeigen eine deutlich hohere
Reibungskraft als die Messungen mit trockenen Polymernoten. Bei den Euro-Noten,
die aus Baumwollmaterial bestehen, gibt es keinen nennenswerten Unterschied zwi-
schen Messungen mit feuchten und mit trockenen Noten. Dies legt den Schluss na-
he, dass sich bei den feuchten Polymernoten zusitzlich zu der Coulombschen Reibung
noch eine Adhésionskraft iiberlagert. Diese Adhésionskraft entsteht bei feuchten Euro-
Noten nicht, da das Notenmaterial luftdurchlissig ist.

5.5.2 Adhasionskraft bei feuchten Polymernoten

Die Reibungsmessungen zwischen feuchten Polymernoten haben bereits gezeigt, dass
selbst bei punktuell angefeuchteten Polymernoten Adhisionskrifte von mehr als 3N
und bei vollflichig angefeuchteten deutlich tiber 6 N entstehen kénnen. Zur genau-
eren Untersuchung der Adhésionskréfte zwischen Polymernoten wurden diese separat
ohne Normalkrafteintrag und somit ohne Wirkung von Coulombscher Reibung ge-
messen. In dieser Messreihe wurden unterschiedlich stark benetzte Polymernoten, um
einen Zentimeter zueinander versetzt, aufeinander gepresst und nach einer ,, Trocken-
zeit* von wenigen Minuten (dies fiihrte zu hoheren Adhisionskriften) mit langsamer
Geschwindigkeit auseinandergezogen (Bild [5-10).

Die Adhisionskraftmessungen belegen, dass Feuchtigkeit zwischen Polymernoten zu
erheblichen Adhésionskriften von bis zu 10 N fiihrt. Diese hohe Adhésionskraft sinkt
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Bild 5-10: Quasistatische Messung der Adhisionskraft ohne Normalkraftaufpragung

aber bereits nach einer Relativverschiebung von ca. 1 mm auf die Hélfte und betrégt
nach 3 mm nur noch ein Drittel.

5.5.3 Schlussfolgerung fiir die V-Spalt-Regelung

Die Reibungsmessungen zwischen den trockenen und den feuchten Polymernoten le-
gen die Vermutung nahe, dass die Adhésionskraft sich einfach mit der Coulombschen
Reibkraft iiberlagert. In Bild [5-10]ist die Haftkraft zwischen zwei feuchten Polymerno-
ten als Summe der Adhésionskraft und der Coulombschen Trockenreibung dargestellt:

FHaftkraft - FAdhiision + FN * kNote—Note
= 9N+ Fy-0,2 (5-9)

Die zweite, steilere Gerade stellt die Coulombsche Reibung zwischen Noten und der
Gegenlaufwalze in Abhingigkeit von der Normalkraft dar.

FRr, Note—Rotlen = F'N * [ANote—Rotten = Fn 0,6 (5-10)

Wegen der Adhésionskraft ist die Haftkraft zwischen den Geldnoten bei kleinen Nor-
malkriften groBer als die Reibkraft zwischen der Gegenlaufwalze und den Noten — die
Noten konnen also nicht getrennt werden. Aufgrund des hoheren Coulombschen Reib-
faktors zwischen den Gegenlaufrollen und den Geldnoten schneiden sich die Kurven
aber bei einer Normalkraft von Fy ~ 23 N: Oberhalb dieser Normalkraft konnen die
Geldnoten trotz der hohen Adhésionskraft vereinzelt werden.

Hinsichtlich der Normalkréfte im V-Spalt des Vereinzelungsmoduls lassen sich zur
Vereinzelung von feuchten Polymernoten folgende Aussagen festhalten:
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Bild 5-11: Konsequenzen der Reibung zwischen feuchten Polymernoten auf den Vereinze-
lungsvorgang im CMD-V4

* Es gibt einen Schnittpunkt zwischen der Reibkraft der feuchten Polymernoten
und der Reibkraft zur Gegenlaufwalze bei hoheren Normalkriften. Oberhalb die-
ses Schnittpunktes ist eine Vereinzelung der aneinanderhaftenden Polymernoten
moglich.

* Die Normalkraft im V-Spalt des Vereinzelungsmoduls betrédgt bei einer Rollen-
verschriankung von sy _spat = 0,4mm Fy(s = 0,4mm) = 3N und liegt da-
mit deutlich unterhalb dieses Schnittpunktes (Bild [5-TT). Selbst wenn sich zwei
Noten im V-Spalt befinden, betrédgt die Normalkraft nur /'y onoten = 5,9 N.

* Erst ab einer Verschrinkung von sy _g,q: > 1 mm ist die Normalkraft so groB,
dass die Reibkraft der Gegenlaufrolle iiberwiegt und eine Vereinzelung von voll-
flachig angefeuchteten Polymernoten theoretisch moglich ist.

Manuelle Vereinzelungsmessungen mit feuchten Polymernoten haben bestitigt, dass
ab einer Verschridnkung von sy _g,,; = 0, 8mm in den meisten Féllen eine Vereinze-
lung moglich ist. Diese Erkenntnis bildet die Grundlage fiir die Erweiterung eines Ver-
einzelungsmoduls aus einem Serien-Bankautomaten mit einer elektrischen V-Spalt-
Verstellung. Ausgehend von diesen Messungen, wird fiir die V-Spalt-Verstellung eine
maximale Verschriankung von sy _gpqit, mez = 1 mm gefordert.

5.6 Aufbau eines automatisierten Walzenprifstands

Transport- und Vereinzelungswalzen haben eine zentrale Funktion in Bankautomaten.
Zur modellbasierten Weiterentwicklung dieser Bankautomaten ist es notwendig, das
physikalische Verhalten dieser Walzen messtechnisch zu erfassen und fiir die Identi-
fizierung der Modellparameter zu nutzen. Es hat sich gezeigt, dass solche Messungen
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am oben dargestellten manuellen Priifstand moglich, jedoch die Priifstandseinrichtung
sehr zeitintensiv und kompliziert ist. Ziel war es somit, einen automatisierten Walzen-
priifstand zu entwickeln, der zum Einen viele Einstellmoglichkeiten zur Vermessung
unterschiedlicher Walzengeometrien bietet und zum Anderen den Benutzer interaktiv
durch die Priifstandseinrichtung fiihrt. Durchfiihrung und Auswertung folgender Mes-
sungen sollten dabei weitestgehend automatisch ablaufen konnen [Kla08]:

(1) Vermessung der Walzensteifigkeitskennlinien und Identifizierung der Steifigkeits-
parameter von Wellen und Rollen

(i) Vermessung der Reibungskraft zwischen zwei Walzen in Abhédngigkeit von der
Relativgeschwindigkeit

(iii) Vermessung der Reibungskraft zwischen Walzen und Banknoten

(iv) Vermessung der Walkarbeit zwischen zwei Walzen in Abhingigkeit von der Nor-
malkraft und der Drehzahl

5.6.1 Prufstandskonzept

Das Priifstandskonzept griindet im Wesentlichen auf den Erfahrungen am manuellen
Walzenpriifstand. Dennoch waren die Anforderungen an den neuen Walzenpriifstand
vielfiltiger — insbesondere in Richtung der Automatisierung von Priifstandseinrichtung
und Messungsdurchfithrung und im Hinblick auf die Verwendung sehr unterschiedli-
cher Walzenabmessungen. Aus diesem Grund wurde zunichst eine detaillierte Anfor-
derungsliste [Kla08, S. 21-27] aufgestellt, aus der auszugsweise die wichtigsten An-
forderungen und Wiinsche dargestellt werden:

Tabelle 5-1: Auszug aus der Anforderungsliste fiir den automatisierten Walzenpriifstand
[K1a08]]
(F: Forderung; W: Wunsch)

Anforderungsliste Transportwalzenpriifstand
Nr.: | /W | Anforderungen Bemerkung

Geometrie

1 F Walzen unterschiedlicher Wellenldnge | 110 < Iy < 230 mm
priifen

2 F Priifen von Walzen unterschiedlicher Rol- | 14 < dr < 30 mm
lendurchmesser

3 F Max. Wellendurchmesser dw maz = 10 mm

4 F | Variation der Wellendurchmesser am La- | d;, = 6 & 8 mm
gersitz

5 F | Mechanische Schnittstelle zur automati- | Einbaumale aus CAD -
schen Noten-Zufiihreinheit vorsehen Daten
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Anforderungsliste Transportwalzenpriifstand
Nr.: | YW | Anforderungen Bemerkung
Kinematik
7 F Steifigkeitsmessung statisch und mit sta- | vy = 0,7;1,0; 1,4m/s
tiondrer Rollendrehzahl aufnehmen
8 F | Geregelte Einstellung der Rolleniiberde- | bis zu 1,0 mm
ckung vorsehen
9 F | Positioniergenauigkeit der Rolleniiberde- | < 0,01 mm
ckung
10 F | Drehzahlregelung der Transportwalzen | vy = 0,7; 1,0; 1,4 m/s
vorsehen
Kriifte / Momente
11 F | Max. Normalkraft zwischen den Trans- | Fiy e = 80N
portwalzen
12 F | Max. Normalkraft bei der Reibwerter- | 2N < Fiy reib. maz <
mittlung zwischen den Walzen 10N
13 F | Max. Reibwert Mmaz = 1,
Messtechnik / Sensorik
14 F | Walzensteifigkeitskennlinie messen
15 F | Reibwerte (Rolle/Rolle, Rolle/Note) er-
mitteln
16 F | Lagerreaktionskrifte einer Walze messen
17 F | Durchbiegung der festgelagerten Trans- | Messgenauigkeit:
portwalze an definierten Positionen be- | < 3 pum Messbereich:
riihrungslos messen 0...10mm
18 F | Reibwertermittlung aus stationédrer Dreh-
bewegung starten
19 | W | Reibkraft iiber Messung des Motorstroms | Keine zuséitzl. Sensorik
bestimmen notwendig
20 F | Reibwertermittlung (Rolle/Note) durch
Triggersignal starten
21 F | Moglichkeit von Dauerlauftests vorsehen
Design
22 F | Originalwélzlager verwenden
23 F | Moglichkeit zur Anbringung unterschied-
licher Antriebsmotoren der Transportwal-
zen vorsehen
24 F | Platz fiir Antriebsmotoren der Transport-
walzen an beiden Seiten vorsehen
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Anforderungsliste Transportwalzenpriifstand
Nr.: | YW | Anforderungen Bemerkung
25 F | Transportwalzen schnell und einfach aus-
tauschbar
Handhabung
26 F | Interaktive Benutzerfiihrung bei der Priif-
standseinrichtung
27 F | Automatische Referenzierung und Mes-
sungsdurchfiihrung
28 F | Automatisierte Aufbereitung der Messer-
gebnisse

Walzenlagerung und Steifigkeitsmessung

Die Lagerung der Walzen spielt bei der Leistungsfahigkeit des Walzenpriifstands eine
zentrale Rolle, da sie einstellbar, einfach montierbar (Walzenaustausch) und reibungs-
arm verstellbar (Normalkraftmessung) sein muss. Gleichzeitig darf die Einbringung
von Antriebsmomenten zu keiner Verfilschung der Normalkraftmessung fiihren (Rei-
bungsmessung). Dementsprechend wurden drei verschiedene Varianten zur Walzen-
lagerung ausgearbeitet. In Bild [5-12]ist das umgesetzte Prinzip als Prinzipskizze und
konstruktive Umsetzung dargestellt.

Die Lagerung der unteren Walze auf zwei Lenkern wurde gewihlt, um eine moglichst
geringe Reibung und damit eine genaue Normalkraftmessung zu ermoglichen. Dariiber
hinaus kann der Antrieb der unteren Walze iiber einen Motor im Lenkerlager erfolgen,
der iiber einen Zahnriemen mit der unteren Walze gekoppelt wird. Auf diese Weise
wirkt sich die Masse des Antriebsmotors nicht negativ auf die Normalkraftmessung
zwischen den beiden Walzen aus.

Nachteilig wirkt sich bei der Lenkerlagerung aus, dass der Priifstand nach jedem Wal-
zenaustausch einer aufwindigen Einrichtung und Referenzierung bedarf. Grund da-
fiir ist die Tatsache, dass die Tangente im Rollenberiihrpunkt genau durch den linken
Lenkerlagerpunkt laufen muss (Bild[5-12(a): gestrichelte Linie). Als Konsequenz miis-
sen sowohl die Position der oberen Walze als auch Linge und Lagerposition der Lenker
verstellt werden konnen. Um diesen Nachteil des Einrichtungsaufwands zu minimie-
ren, soll der Anwender interaktiv durch diese Aufgabe gefiihrt und die Referenzie-
rungsaufgaben automatisiert durchgefiihrt werden (s. Abschnitt[5.6.2).

Zur Vermessung der Walzensteifigkeitskennlinien werden die Normalkraft {iber zwei
DMS-Kraftaufnehmer erfasst und der Achsabstand der Walzen iiber einen optischen
Wegsensor mit einer Auflosung von einem Mikrometer gemessen (Bild [5-12|b)). Da-
riiber hinaus wird die Durchbiegung der oberen Welle in der Wellenmitte iiber einen
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Bild 5-12: Prinzipskizze des Walzenpriifstands

Lasersensor erfasst — eine Messgrofle, die fiir die Identifizierung der Rollensteifigkeit
bei mehr als zwei Rollengruppen benétigt wird (s. Abschnitt[5.6.2).

Prinzip der Reibwertmessung

Bei der Reibwertmessung zwischen den Rollen und einer Geldnote wurde ein ande-
res Messprinzip umgesetzt als bei dem manuellen Walzenpriifstand. Bei der Arbeit am
manuellen Walzenpriifstand hat sich gezeigt, dass die Antriebsmomente der Rollen bei
konstanten Drehzahlen und Direktantrieb sehr genau aus den Motorstromen berech-
net werden konnen. Aus diesem Grund wurde beim automatisierten Walzenpriifstand
auf das Transport-Modul (Bild[5-1 auf Seite 98)) verzichtet. Da beide Walzen angetrie-
ben sind, werden sie zunéchst auf die gewiinschte Transportgeschwindigkeit geregelt.
Sobald eine Geldnote zwischen die Walzen gegeben wird, wird das durch einen Licht-
taster (Bild [5-14) detektiert. Dabei wird die untere Transportwalze mittels einer be-
rechneten Sollwert-Trajektorie kontinuierlich bis auf Null abgebremst und wieder auf
die Transportgeschwindigkeit beschleunigt, wihrend die obere Walze bei der konstan-
ten Transportgeschwindigkeit bleibt (Bild [5-13). Die Sollwert-Trajektorie wird dabei
in Abhéngigkeit von der Transportgeschwindigkeit und der Geldnotenlinge individu-
ell berechnet. Auf diese Weise wird zwischen der Geldnote und den Rollen auch ohne
Transport-Modul der gewiinschte Schlupf erzeugt.
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Bild 5-13: Reibwertermittlung zwischen Rollen und Geldnote
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Bild 5-14: CAD-Modell des automatisierten Walzenpriifstands [KIa08, S. 61]
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Bild 5-15: Vereinfachtes Zustandsdiagramm der teilautomatischen Priifstandsinitialisierung

5.6.2 Prufstandssteuerung und Messungsaufbereitung

Zentraler Punkt der Priifstandssteuerung ist die teilautomatische Priifstandsinitialisie-
rung nach dem Einbau von neuen Walzen. Um diese Aufgabe fiir den Anwender zu ver-
einfachen, wird die Initialisierung so weit wie moglich automatisiert durchgefiihrt, und
erforderliche manuelle Eingriffe werden mittels einer interaktiven Checkliste erlautert.
Nach der erfolgreichen Initialisierung kann zwischen mehreren Messungsroutinen ge-
wihlt werden, welche die entsprechenden Messaufgaben automatisch durchfiihren, die
Messergebnisse abspeichern und geeignet aufbereiten.

Automatische Prifstandsinitialisierung

Um eine Messung erfolgreich durchfiihren zu konnen, muss man den Priifstand zu-
néchst initialisieren. Da eine Priifstandsmessung aufgrund der zahlreichen Einstell-
moglichkeiten nur nach einer langwierigen Einweisung durchfiihrbar ist, wurde eine
softwaretechnische Unterstiitzung entwickelt, die den Anwender durch die auszufiih-
renden Arbeitsschritte fiihrt und automatisierbare Aufgaben automatisch durchfiihrt.
Bild [5-T5] stellt die wesentlichen Zustinde der Initialisierungsroutine vereinfacht dar,
die nach jedem Einschalten des Priifstands und vor dem Beginn einer Messaufgabe
erfolgreich durchlaufen werden miissen.

Nach dem richtigen Einbau der Walzen werden Parameter, wie z. B. Rollendurchmes-
ser und Triagheitsmomente der Walzen, abgefragt.
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(1) Die Referenzierung der Hubmotor-Encoder erfolgt, indem die Walze nach unten
gegen einen Anschlag gefahren wird — dies wird durch die Normalkraftsensoren
registriert. Auf diese Weise wird die untere Walze auch horizontal ausgerichtet.

(i1) Entsprechend der eingegebenen Rollendurchmesser wird die untere Walze in
die Messebene hochgefahren — die Rollenoberkante wird dazu auf die Hohe der
Lenkerlager gebracht (s. Bild [5-12(a)).

(111) 1mm vor Erreichen der Sollposition wird die Verstellung der unteren Walze
angehalten, und die Kraftaufnehmer werden genullt, um das Gewicht der unteren
Walze zu kompensieren.

(iv) Nachdem der Anwender das Lenkerlager der unteren Walze fixiert und die obere
Walze manuell auf die untere herabgesenkt und fixiert hat, startet die automati-
sche Einstellung des Rollenberiihrpunkts (s. Erlduterung unten).

(v) Nach der erfolgreichen Einstellung des Rollenberiihrpunkts werden die opti-
schen Achsabstandssensoren und der Lasersensor zur Messung der Wellendurch-
biegung der oberen Walze genullt.

Einstellung des Rollenberiihrpunkts: Beim manuellen Herabsenken der oberen
Walze auf die untere und der anschlieBenden Fixierung werden die Walzen undefiniert
und ungleichmifBig aufeinander gedriickt. Fiir eine genaue Messung der Steifigkeits-
kennlinie des Walzenpaars ist es aber sehr wichtig, den Beriihrpunkt der beiden Wal-
zen genau zu erkennen und die Achsabstandssensoren am rechten und am linken Lager
entsprechend zu referenzieren. Am manuellen Walzenpriifstand musste dieser Arbeits-
schritt manuell mit groBer Sorgfalt durchgefiihrt werden: Diese Einstellung wird umso
schwieriger, je weicher das Rollenmaterial ist.

Beim automatisierten Walzenpriifstand wird dieser Arbeitsschritt zur Einstellung des
Rollenberiihrpunkts automatisch durchgefiihrt. Iterativ werden beide Hubantriebe so-
weit hochgefahren, bis an beiden Kraftsensoren eine Normalkraft von Fy = 2N an-
liegt. Auf diese Weise wird erreicht, dass die beiden Walzen parallel zueinander ausge-
richtet sind. Anschlieend werden beide Hubantriebe parallel soweit heruntergefahren,
bis die Normalkraft im Bereich von 0, 1 N < Fiy < 0,2 N liegt.

Erst nachdem die Initialisierungsroutine erfolgreich durchlaufen wurde, wird die Aus-
wahl der Messaufgaben freigeschaltet.

Identifizierung der Rollensteifigkeit in Abhangigkeit von der
Rollenanordnung

Zur Messung der Steifigkeitskennlinie wird bei still stehenden Walzen langsam der
Achsabstand verringert, bis entweder die vom Benutzer vorgegebene Achsabstands-
verringerung oder die maximale Normalkraft von Fy = 40 N erreicht wird — anschlie-
Bend wird der Achsabstand wieder langsam in die Ausgangslage gefahren. Nach einer
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kurzen Rotation der Walzen wird der Messvorgang mehrmals wiederholt. Als Ergebnis
wird die Gesamtsteifigkeitskennlinie als Normalkraft iiber der Achsabstandszustellung
samt der Wellendurchbiegung ausgegeben.

Anhand der gemessenen Steifigkeitskennlinie fiir das gesamte Walzenpaar ist es fiir
die Konstruktion und die Auslegung der Transportwalzen von Interesse, welchen An-
teil dabei die Rollen und welchen die Wellendurchbiegung haben. Sind mehr als zwei
Rollen je Walze beteiligt, so ist aufgrund der Wellendurchbiegung die Normalkraft an
den dufleren Rollen grofer als auf den inneren (s. Bild[5-16). Doch unter Zuhilfenahme
der Messung der Wellendurchbiegung in der Wellenmitte lédsst sich diese Identifizie-
rungsaufgabe zumindest unter der Annahme von linear elastischen Rollen analytisch
eindeutig 16sen.

Die rechnerische Identifizierung der Rollensteifigkeit erfolgt in vier Teilschritten (s.

Bild 5-T7):

Wellendurchbiegung: Unter der Wirkung der vier Rollennormalkrifte wird die Bie-
gelinie der Stahlwelle berechnet. Die Rollenkrifte sind dabei zunédchst unbekannt. Im
mittleren Bereich zwischen den beiden inneren Rollenkréften Fyo ergibt sich fiir die
Biegelinie folgender Ausdruck:

1

w(x) = m . |:FN2 (CLT + bT) [3 z? + (CLT + bT)Q]

_FNQ X [6 ((ZT + bT)2 +3 bTmCLT +3 bTmbT:|
—|—FN1 [(CLT — bT)3 + [E3 -3z CLT2 + 6 CLTbT +3 aTbTmH )

mit: ((IT + bT) <z < (CLT + by + bTm) (s. Bild @kb)) (5-11)

Kraftverteilung: Fiir die Rollennormalkrifte werden lineare Federgesetze eingesetzt:

T .
Fi = Chotte - (% ~wlar)) (s BildBT6(b) (5-12)
FN1 FNZ FN2 FN1
(a) Walzenpaar mit je 4 Rollen (b) Walzenpaar mit je 4 Rollen

Bild 5-16: Freischnitt der auf die Welle wirkenden Rollenkrifte
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Bild 5-17: Vorgehensschritte zur Identifizierung der Rollensteifigkeit

Damit ldsst sich die Kraftverteilung der gesamten Normalkraft /'y, als Funktion der
Rollensteifigkeit, der Rollenabstinde und der Wellenabmessungen ausdriicken:

3'F1Nges ) [CRolle sar - (bT2+bT‘bTm> —ZEI]
CRolle'(4'bT3+6'bTm'bT2)+24'E'I .

Die Kraftverteilung hiingt damit sowohl von der gesuchten Rollensteifigkeit als auch
vom Abstand der Rollen zueinander ab.

Fyo = — (5-13)

Lasermessung: Im letzten Schritt wird nun die mit Hilfe des Lasers gemessene
Durchbiegung der Welle unter der Wirkung der Rollenkrifte in den Ausdruck fiir die
Wellenbiegelinie eingesetzt. Zusammen mit Gleichung fir die Kraftverteilung
lasst sich die gesuchte Rollensteifigkeit explizit angeben:

576 EIQ’UJMitte —FEI- FNges [24 (2 CLT3 + 6 CLTZbT + 3 (I,T2bT + (CLT + bT)S)

CRolle 2 2
[FN ar (12 @TbT + 16 (ITZbT -3 bTbTm + 24 aTbTbTm + 24 aszTm)

+18 (8 aT2bTm + 12 CLTbTbTm +2 ClTbTm2 +4 bTQbTm -+ bTbTmQH
—48 E[ W M itte (2 bT + 3 bTm)] sz

Bild [5-18|(b) trigt die Rollensteifigkeit cr,ye aus Gleichung iiber der Durchbie-
gung in der Wellenmitte auf. Der physikalisch sinnvolle Bereich der Gleichung ist

(5-14)
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schraffiert und gilt nur fiir positive Rollensteifigkeiten. Der Plot wurde fiir eine kon-
stante Gesamtnormalkraft /'y aufgetragen und zeigt bei zunehmender Rollensteifigkeit
eine abnehmende Wellendurchbiegung. Das liegt daran, dass mit zunehmender Rollen-
steifigkeit die Rollenkrifte sich immer mehr auf die duleren Rollen verlagern — da die
Gesamtlast aber konstant ist, biegt die Welle sich dadurch weniger durch.

AC
Rolle
2000 7
i
1000 /// 4
, Witte
0,2 -0,1 01 —962
I
1000
100 :
2000
I
CRolle 00 b, :

(a) Verteilung der Normalkraft auf die Rollen (b) Wellendurchbiegung in Abhingigkeit
von der Rollensteifigkeit

Bild 5-18: Visualisierung der Gleichungen und (s. auch Bild b))

Bei realen Messungen zeigen die Rollen natiirlich keine lineare Elastizitét, so dass er-
schwerend hinzukommt, dass auch der Exponent der Rollen-Steifigkeitskennlinie iden-
tifiziert werden muss und keine analytische Berechnung der Serienschaltung moglich
ist. Doch die Rollensteifigkeit ldsst sich auch im nichtlinearen Fall nach derselben Vor-
gehensweise numerisch 16sen und wurde als Matlab-Skript der Priifstandsauswertung
angefiigt.

Fiir das Walzenpaar aus Bild [5-16(a) wurde die Rollensteifigkeit nach der beschrie-
benen Methode identifiziert (cgq;.). Zum Vergleich wurde auch eine Rollenidentifi-
zierung ohne Beriicksichtigung der ungleichmifBigen Normalkraftverteilung auf die
Rollen gegeniibergestellt (Croue, Fy, konst.):

CRolle = 217 7 N/mm ) CRolle,Fy , konst. — 387 0 N/mm (5'15)

Dieses Beispiel bestitigt den nicht zu vernachldssigenden Einfluss der ungleichmaBi-
gen Normalkraftaufteilung auf die weichen Transportrollen. Diese Identifizierungsme-
thode wurde mit Hilfe eines MKS-Modells mit nichtlinearen Rollensteifigkeiten vali-
diert und zeigte dort eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen
[Loc09]].
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6 Das Regelungskonzept des
Vereinzelungsvorgangs

Die Analyse des Vereinzelungsvorgangs am 2D-MKS-Modell lieferte die Erkenntnis,
dass unter Einhaltung gewisser Randbedingungen [JLTJO7] der Riickhaltekamm (Bild
[3-9(a)) durch die Regelung der Abzugswalze ohne Einbufien der Funktionssicherheit
moglich ist. Dariiber hinaus wurde deutlich, dass der Achsabstand der Vereinzelungs-
walzen — bestehend aus den miteinander verschrinkten Treib- und Gegenlaufwalzen —
einen erheblichen Einfluss auf die Reibungskrifte und somit auf die Sicherheit wih-
rend des Vereinzelungsvorgangs hat.

Anhand des abstrakten 1D-Modells des Vereinzelungsmoduls (s. Abschnitt 4.4)) wird
in diesem Kapitel die letzte Phase der mechatronischen Komposition in Angriff ge-
nommen: die ,, Ganzheitliche Komposition* (s. Bild|2-6 auf Seite 31). In der Phase der
, Ganzheitlichen Komposition* sollen zwei aufeinander aufbauende Regelungsaufga-
ben modellbasiert fiir das Vereinzelungsmodul entworfen werden.

* Der prinzipielle Funktionsnachweis einer geregelten Abzugswalze ist bereits in
der Phase der idealisierten Komposition erbracht worden (s. Bild
te 83) — im folgenden Abschnitt erfolgt deren modellbasierte Umsetzung im
Sinne der ganzheitlichen Komposition unter Beriicksichtigung eines realen An-
triebsmotors.

* Auf Basis der Abzugswalzenregelung wird eine adaptive V-Spalt-Regelung vor-
gestellt, mit dem Ziel, die Reibungskrifte wihrend des Vereinzelungsvorgangs
auf ein Minimum zu begrenzen, ohne die Funktionssicherheit des Gesamtsys-
tems zu beeintridchtigen.

6.1 Regelung der Abzugswalze

Die modellbasierte Analyse des Vereinzelungsmoduls hat ergeben, dass die Funktion
des Riickhaltekamms bei einer geeigneten Schlitten-Andruckkraft in der Geldnoten-
kassette durch die Abzugswalze iibernommen werden kann. Dazu muss diese jedoch
durch einen separaten geregelten Aktor angetrieben werden, der sowohl eine Drehzahl-
als auch eine Drehmomentenvorgabe in beide Richtungen ermoglicht. Die Abzugswal-
zenregelung hat dabei drei Aufgaben zu erfiillen:

(1) Abziehen der Geldnoten aus der Kassette: erfolgt iiber eine Drehzahlvorgabe der
Abzugswalze.
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Bild 6-1: Struktur der Abzugswalzenregelung

(1) Erkennen, wann die abzuziehende Geldnote den Kontakt mit der Abzugswal-
ze verldsst: erfolgt iiber die Aufprigung eines geringen Gegenmoments auf die
Abzugswalze.

(iii) Definiertes Zuriickziehen der Nachfolgenote wihrend des Vereinzelungsvorgangs:
erfolgt durch eine Winkelvorgabe der Abzugswalze unter Begrenzung des An-
triebsmoments.

Der prinzipielle Funktionsnachweis dieser Ansteuerstrategie konnte durch die Erwei-
terung des 2D-MKS-Modells des Vereinzelungsmoduls um einen idealen Aktor fiir die
Abzugswalze erbracht werden (s. Abschnitt4.3.2 auf Seite 82)).

Zur Umsetzung des Antriebskonzepts wurde ein geregelter DC-Motor der Fa. Faul-
haber ausgewihlt (Auslegung und Auswahl s. [SprO8]]), da dieser iiber den gesamten
Drehzahlbereich einen besonders konstanten Zusammenhang zwischen Motorstrom
und Drehmoment aufweist (s. Bild4-21 auf Seite 78)).

Die Vorgaben der Drehzahl, des Drehmoments und des Riickdrehwinkels wurden tiber
entsprechende Regler umgesetzt. Eine vorgelagerte Ablaufsteuerung fiir die Abzugs-
walzenregelung gibt die Sollwerte fiir die einzelnen Regler sowie die Umschaltung
zwischen ihnen vor. Bei der Aktivierung der Regler werden die entsprechenden Integ-
rator-Anteile zuriickgesetzt, um Uberschwinger aufgrund eines Integratoriiberlaufs zu
vermeiden. Dariiber hinaus zeigen die harten Umschaltungen zwischen den Reglern
keinerlei negative Auswirkungen, da die Ablaufsteuerung dafiir sorgt, dass nur unter
erlaubten Randbedingungen umgeschaltet wird.

Durch die Beriicksichtigung des geregelten Motormodells hat sich herausgestellt, dass
die sehr einfache Ablaufsteuerung aus der idealisierten Komposition (s. Bild @-24)
nicht mehr funktioniert. Dies liegt vor allem an der Drehtrigheit und dem Reibungs-
widerstand des Abzugswalzenmotors. Somit musste die Ablaufsteuerung fiir die Ab-
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zugswalze im Schritt der Ganzheitlichen Komposition um einige Zustinde erweitert
werden (s. Bild [6-2). Der entscheidende Unterschied zur Ablaufsteuerung der ideali-
sierten Komposition ist die Ergidnzung um die Zustinde ,,3. Gegenmoment_Abzug"
und ,.4. Gegenmoment_Bremsen“. Im Folgenden wird die Bedeutung der sechs Zu-
stande erldutert.

1. Standby: Der Antrieb ist stromlos.

2. Abzug: Wird eine Banknote angefordert, wird sie mittels Drehzahlregelung auf die
Transportgeschwindigkeit der Banknoten beschleunigt.

3. Gegenmoment_Abzug: Sobald die Banknote die Transportwalze erreicht und die
Abzugslichtschranke unterbrochen wird (Bild[6-1] rechts), wird mittels Stromre-
gelung ein geringes Gegenmoment aufgeprigt. Simtliche Reibungsmomente der
Abzugswalze (Lager, Getriebe, Motor) bremsen die Abzugswalze zusitzlich, so
dass die Sollwertvorgabe fiir das Gegenmoment um diese Reibungsmomente re-
duziert werden muss.

4. Gegenmoment_Bremsen: Sobald die Abzugswalze den Kontakt mit der abzuziehen-
den Banknote verliert, trifft sie auf die darunter liegende Banknote, was durch ein
Absinken der Abzugswalzendrehzahl detektiert wird. Nun wird auf den Abzugs-
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walzenantrieb der maximale Gegenstrom aufgepréigt, um die Abzugswalze so
schnell wie moglich abzubremsen und ein Nachschieben der Nachfolgenote zu
verhindern. Das aufgeprigte maximale Gegenmoment dient in diesem Zustand
der Uberwindung der Triigheitskrifte und verursacht hier kein Durchdrehen der
Walze auf den Geldnoten.

5. Riickzug: Sobald die Abzugswalze zum Stillstand kommt, wird auf die Winkelre-
gelung umgeschaltet und ein Soll-Riickzugswinkel von ¢,,; =20° eingeregelt.
Dieser Riickzugswinkel entspricht einem translatorischen Riickzug der Geldnote
um 2 cm. Zusitzlich wird der Maximalstrom auf 7,,,,, = 4 A begrenzt, was um-
gerechnet etwa 80 % der moglichen Reibungskraft zwischen Abzugswalze und
Geldnoten entspricht. Dadurch wird ein Durchdrehen der Abzugsrollen auf der
Nachfolgenote verhindert. In diesem Zustand wirken alle Reibungsmomente des
Abzugswalzenantriebs gegen das Riickzugsmoment, so dass sie dem maximalen
Abzugsmoment /,,,, hinzugefiigt werden miissen.

6. Bremsen: Wird der gewiinschte Riickdrehwinkel erreicht oder die Zeitschranke von
At > 1s tiberschritten, so wird die Abzugswalze mittels Winkelregelung abge-
bremst, und der Prozess kann von Neuem ablaufen.

6.1.1 Simulationsergebnis zur Abzugswalzenregelung

In Bild ist die Simulation des oben beschriebenen Vereinzelungsvorgangs mit der
neuen Abzugswalzenregelung dargestellt. Die Simulation und die Reglerauslegung
des Abzugswalzenantriebs erfolgten am 1D-Ersatzmodell (s. Abschnitt f.4) in Mat-
lab/Simulink.

Die wichtigsten Zustinde der Abzugswalzen-Ablaufsteuerung (Bild sind zur bes-
seren Orientierung farblich hinterlegt. Bei der Auslegung der Drehzahlregelung des
Abzugswalzenantriebs wihrend des Zustands ,, 2. Abzug “ ist ein Uberschwinger in der
Drehzahl bewusst in Kauf genommen worden, um die maximale Dynamik des Antriebs
auszunutzen. Kurz bevor die erste Notenkante den V-Spalt bei ¢t = 0, 062 s erreicht, ist
sie bereits auf Transportgeschwindigkeit beschleunigt worden (1 4p2ug = 7 Abzug, soils S-

Bild[6-3).

Beim Erreichen der Transportwalze erfihrt die Banknote eine zusitzliche Beschleuni-
gung, so dass der Motorstrom der Abzugswalze heruntergeregelt wird. Diese Informa-
tion ist redundant zum Lichtschrankensignal an der Transportwalze (s. Abzugssensor)
und konnte fiir eine zusitzliche Uberwachung des Abzugsvorgangs genutzt werden.

Zehn Millisekunden nach Erreichen der Transportwalze wird mit dem Zustand ,, 3. Ge-
genmoment“ auf die Stromregelung umgeschaltet. Trotz des aufgeschalteten Gegen-
stroms wird die Abzugswalze durch die vordere Banknote gleichférmig weitergedreht.
Auf diese Weise wird zum Einen ein iiberméBiger Schlupf zwischen der Banknote und
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Bild 6-3: Simulation eines Vereinzelungsvorgangs mit geregelter Abzugswalze am 1D-
Simulink-Ersatzmodell
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Bild 6-4: Simulationen eines Vereinzelungsvorgangs mit dem 2D-MKS-Modell (RecurDyn)
und dem 1D-Ersatzmodell (Simulink)
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der Abzugswalze verhindert, zum Anderen wird so das Ende der vorderen Banknote
durch Einbrechen der Abzugswalzendrehzahl erkannt.

Aufgrund der relativ grolen Drehtrigheit der Abzugswalze samt ihres Antriebs wird
sie nur sehr langsam abgebremst, was zum Nachschieben der Nachfolgenote in den
V-Spalt fiihrt (s. xn.e2 im unteren Plot). Folglich wird bereits beim Erkennen der
Drehzahlverringerung mit dem Zustand ,,4. Bremsen‘ bis zum Walzenstillstand der
maximale Bremsstrom aufgeprigt. So wird die Nachfolgenote um lediglich 2 mm in
den V-Spalt geschoben, was weniger als 20 % des Gesamtwegs bis zur Transportwalze
entspricht.

Beim anschlieBenden Riickzug der Nachfolgenote aus dem V-Spalt wird die Abzugs-
walze um 30° zuriickgedreht, was einem Notenriickzug um ca. 7 mm entspricht. Auch
hier wird ein Durchdrehen der Abzugswalze durch Begrenzung des Motorstroms ver-
hindert. Da der Abzugswalzenantrieb beim Notenriickzug gegen die Reibungskrifte
im Antrieb und in den Lagern arbeiten muss, betrdgt der Riickzugsstrom das Dreifache
des Gegenmoment-Stroms in Zustand 3. Deutlich ist die Beschleunigung der Riick-
zugsdrehzahl nach dem Verlassen des V-Spalts zu erkennen.

6.1.2 Validierung am 2D-MKS-Modell

Die am 1D-Ersatzmodell synthetisierte Abzugswalzenregelung wurde mittels Co-Si-
mulation mit dem 2D-MKS-Modell in RecurDyn simuliert, um die Ergebnisse zu va-
lidieren. Der Vergleich der Simulationsergebnisse bestitigt, dass das 1D-Ersatzmodell
trotz der starken Vereinfachungen und der geringen Modellierungstiefe sehr gut zur
Reglerauslegung beim Vereinzelungsvorgang geeignet ist (Bild [6-4). Daher wird die
weitergehende Reglersynthese nur noch auf Grundlage des 1D-Ersatzmodells durch-
gefiihrt.

6.2 Konzept zur Adhasionskraftschatzung zwischen
Polymernoten

Neben den iiblichen Banknoten aus Papier- oder Baumwollmaterial (z. B. €-Noten)
werden vor allem in tropischen und subtropischen Lindern (etwa in Australien, Ban-
gladesch, Brasilien, Indonesien, Neuseeland, Ruménien, Vietnam usw.) Polymernoten
verwendet. Diese Banknoten bestehen aus biaxial gerecktem Polypropylen (BOPP),
das den Vorteil einer ldngeren Lebensdauer hat, und werden somit in immer mehr Lén-
dern eingesetzt. Zusitzlich erhalten sie viele Sicherheitsfunktionen, die mit Papierno-
ten nicht moglich sind und ihre Filschungssicherheit erhohen [ECCOS].

Insbesondere in Verbindung mit feuchtem Klima bereiten Polymernoten in Geldausga-
beautomaten allerdings Probleme, da sich durch auskondensierte Feuchtigkeit Adhisi-
onskrifte zwischen den Noten bilden, welche die Reibung, die im Normalfall durch die
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Walzen eingebracht wird, bei weitem iibersteigen konnen (s. Abschnitt[5.5.2)). Abhilfe
konnte durch eine Erhdhung der Reibkraft zwischen Gegenlaufwalze und Geldnoten
geschaffen werden, wie die Schlussfolgerung aus den Reibungsmessungen an feuch-
ten Polymernoten belegt (Bild[5-11 auf Seite 112)). Diese Erhohung der Reibkraft kann
durch eine gezielte Verengung des V-Spalts (Achsabstand zwischen Treibwalze und
Gegenlaufwalze) umgesetzt werden. Diese Verengung ist jedoch mit erhohten Bean-
spruchungen der Maschine und der Banknoten verbunden. Erschwerend kommt hinzu,
dass die Normalkrifte nicht nur vom Walzenabstand und der Banknotendicke, sondern
aufgrund der verschrinkten Rollen im V-Spalt auch vom E-Modul der Banknoten ab-
hingig sind (Bild [5-4 auf Seite 102)). Allerdings kann angenommen werden, dass die
Reibverhiltnisse sich innerhalb eines Notenstapels nicht allzu rasch @ndern, so dass
eine Pridiktion aufgrund aktueller Reibverhiltnisse sinnvoll ist.

Folglich wird eine Strategie benotigt, die nach jedem erfolgreichen Vereinzelungsvor-
gang beurteilen kann, wie sicher oder kritisch dieser gewesen ist, um die Normalkraft
fiir die zukiinftigen Vereinzelungsvorginge richtig einzustellen.

Die Grundidee der Reibungsschitzung zwischen zwei Geldnoten besteht darin, die
Verschrinkung des V-Spalts zu erhohen, sobald mehr als eine Geldnote in den V-Spalt
eintritt — was durch eine zusitzliche Sensorik erfasst werden muss. Diese V-Spalt-
Verengung muss dabei kontinuierlich innerhalb von 10 ms erfolgen, da die Geldnoten
innerhalb dieser Zeit von der Gegenlaufwalze bis zur Transportwalze gelangen. Auf
diese Weise steigt auch die Normalkraft zwischen den Banknoten und den V-Spalt-
Rollen kontinuierlich an, bis die zusammenhaftenden Geldnoten schlieBlich getrennt
werden. Je grofler die Haftkraft zwischen den Geldnoten, desto groBer ist die zur Tren-
nung erforderliche Normalkraft und desto weiter rutscht die Folgenote in den V-Spalt
hinein.

Damit geniigt es, zu beobachten, wie weit die Nachfolgenote in den V-Spalt gerutscht
ist, um eine Abschitzung der Haftkraft zwischen den entsprechenden Noten zu erhal-
ten. Im Zusammenspiel mit der Abzugswalzenregelung lésst sich diese Information
iber den Riickdrehwinkel der Abzugsrolle beim Zuriickziehen der Nachfolgenote aus
dem V-Spalt gewinnen.

6.2.1 Regelung des V-Spalts

Zur modellbasierten Umsetzung des Konzepts zur Reibkraftschidtzung der Geldnoten
im V-Spalt wurde das 1D-Ersatzmodell des Vereinzelungsmoduls um eine Aktorik zur
V-Spalt-Verstellung und um einen Dickensensor zur Erfassung der Notenanzahl im V-
Spalt erweitert. Die Dynamik der geregelten V-Spalt-Verstellung wurde auf eine maxi-
male Rollen-Eintauchtiefe von sy _gpait, maz = 1 mm und eine Bandbreite von 100 Hz
ausgelegt.
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Die SollgroBen der V-Spalt-Regelung werden iiber eine spezielle Ablaufsteuerung er-
zeugt, die mit der Abzugswalzenregelung gekoppelt ist. In Abhédngigkeit der Zusténde
der Abzugswalzenregelung werden drei Zustinde der V-Spalt-Regelung angesteuert,
mit jeweils unterschiedlichen SollgroBen fiir die V-Spalt-Verstellung (Bild [6-3)):

1. Vereinzelung: Im Normalbetrieb des Geldnotenvorschubs wird die in Serien-Bank-
automaten eingestellte Rollenverschrinkung von sy _g,q.: = 0,4 mm eingere-
gelt.

2. Abfangen: Der Abfangzustand wird aktiviert, wenn 2 oder mehr Scheine in den V-

Spalt eintreten und ein Doppelabzug droht. Hier wird der Achsabstand innerhalb
der nédchsten 10 ms verringert, um den mitgezogenen Schein abzustreifen. Die
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kontinuierliche Verengung des V-Spalts dient ferner zur Schédtzung der Haftkraft
zwischen den beiden Noten im V-Spalt.

3. Rickzug: Beim Notenriickzug durch die Abzugswalze wird der V-Spalt gedffnet,
um den Notenriickzug zu erleichtern.

6.2.2 Beobachtung der Eintauchtiefe des Nachfolgescheins

Die Eintauchtiefe des Nachfolgescheins in den V-Spalt steht im Zusammenhang mit
der Adhisionskraft zwischen diesen beiden Noten. Zur Beobachtung der Eintauchtiefe
des Nachfolgescheins wurden modellbasiert zwei redundante Konzepte analysiert:

* Erfassung der Eintauchtiefe iiber den Riickdrehwinkel der Abzugswalze
 Erfassung der Eintauchtiefe iiber den Riickdrehwinkel der Gegenlaufwalze

Neben der indirekten Schitzung der Adhisionskraft zwischen den Geldnoten im V-
Spalt liefert die Eintauchtiefe des Nachfolgescheins direkt auch ein Ma8 fiir die ,,Si-
cherheitsreserve “ des aktuellen Vereinzelungsvorgangs vor einem Doppelabzug. Taucht
die Nachfolgenote um mehr als « gintquch, krie. = 10 mm hinter den V-Spalt ein, wird sie
von der Transportwalze erfasst, so dass ein Doppelabzug nicht mehr verhindert werden
kann.

Ermittlung der Eintauchtiefe Gber die Abzugswalze: Die Abzugswalzenrege-
lung erfiillt beim Geldnotenriickzug die Voraussetzung, dass die Abzugswalze nicht
auf den Geldnoten durchrutscht. Lediglich die Abbruchbedingung des Notenriickzugs
(Bild [6-2)) erfolgt nun nicht nach einem fest vorgegebenen Riickdrehwinkel, sondern
nach dem Verlassen des V-Spalts — was iiber den Dickensensor im V-Spalt detektiert
wird. Dennoch ist diese Beobachtung nicht immer unproblematisch, da der Riickzug
aufgrund der Variation der Schlittenandruckkraft in der Geldnotenkassette und auf-
grund des begrenzten Riickzugsmoments manchmal lidnger dauert, als die erste Note
im V-Spalt verweilt. Diese Fille wurden in der Abzugswalzensteuerung im Rahmen
der Ganzheitlichen Komposition beriicksichtigt.

Ermittlung der Eintauchtiefe liber die Gegenlaufwalze: Die Gegenlaufwalze
ist in Transportrichtung der Geldnoten gesperrt, verfiigt aber iiber einen Freilauf in
die Riickzugsrichtung. Im Seriengeridt wird nach jedem Geldnotenabzug die Gegen-
laufwalze aktiv um einige Grad zuriickgedreht, um eine gleichméfige Abnutzung der
Gegenlaufrollen zu gewihrleisten. Die modellbasierte Analyse des geregelten Abzugs-
vorgangs hat gezeigt, dass die Gegenlaufwalze durch den Riickzug der Nachfolgeno-
ten auch ohne diese Aktorik zuriickgedreht wird, sofern der V-Spalt beim Notenriick-
zug auf eine Rollenverschrinkung von sy _spair, Riickzug = 0, 1 mm eingeregelt wird.
Gleichzeitig liefert die Sensierung des Riickdrehwinkels der Gegenlaufwalze direkt
die Information iiber den Riickzugsweg der Nachfolgenote.
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Die Berechnung der Riickdrehwinkel der Abzugswalze und der Gegenlaufwalze er-
folgt innerhalb des Abzugswalzenreglers in dem Block ,, Beobachter Eintauchtiefe
(Bild [6-5). Damit der Winkel fiir jeden Vereinzelungsvorgang separat berechnet wer-
den kann, wird wihrend des Abzugsvorgangs aus der Geldkassette (Zustand 3: ,,An-
treiben “ in der Abzugswalzenregelung) der Riickdrehwinkel auf Null gesetzt. Nach Er-
mittlung der Eintauchtiefe des Nachfolgescheins wird diese fiir die V-Spalt-Adaption
aufbereitet, indem die maximale Eintauchtiefe so lange gespeichert wird, bis der darauf
folgende Vereinzelungsvorgang abgeschlossen ist. Die so ermittelte Maximaleintauch-
tiefe wird anschliefend fiir die V-Spalt-Adaption verwendet (Bild [6-9). Der Vergleich
der redundanten Information iiber den Riickzugsweg der Nachfolgenote kann zur Ab-
sicherung der Regelung genutzt werden. Beispielsweise ldsst sich ein Durchdrehen der
Abzugswalze auf den Geldnoten beim Riickzug sofort detektieren.

6.2.3 Simulationsergebnisse

Die Simulation von fiinf Vereinzelungsvorgédngen mit Adhisionskriften zwischen den
ersten beiden und den letzten beiden Noten von Frafe 1—2 = 10N und Fgp a5 =
5 N (Bild[6-6)) bestitigt den Zusammenhang zwischen der Adhidsionskraft und der Ein-
tauchtiefe der Nachfolgenote in den V-Spalt. Der obere Plot zeigt den Riickdrehwinkel
der Abzugswalze nach einem erfolgten Notenabzug und die iiber den Dickensensor
erfasste Notenanzahl im V-Spalt. Im unteren Plot sind die Soll- und die Ist-Grof3en der
Rollenverschrinkung im V-Spalt aufgezeichnet. Unter der Wirkung der Adhisions-
krifte werden zwei Noten gleichzeitig in den V-Spalt gedriickt, worauthin der Zustand
2. Abfangen* aktiviert und die Rollenverschrinkung zugestellt wird. Der anschlie-
Bende Riickzug der Nachfolgenote gibt Aufschluss iiber die vorhandene ,, Sicherheits-
reserve“ des jeweiligen Vereinzelungsvorgangs und steht im Zusammenhang mit den
vorgegebenen Adhésionskriften zwischen den Noten.

6.3 Iterative Adaption der V-Spalt-Regelung

Die Eintauchtiefe des Nachfolgescheins hinter den V-Spalt gibt Aufschluss dariiber,
wie viel ,, Sicherheitsreserve “ ein erfolgreicher Vereinzelungsvorgang vor einem Dop-
pelabzug gehabt hatte. Je weiter der Nachfolgeschein hinter die Gegenlaufwalze rutscht,
desto geringer wird die Sicherheitsreserve vor einem ungewollten Doppelabzug. Gleich-
zeitig liefert die Eintauchtiefe des Nachfolgescheins auch indirekt Aufschluss iiber die
Reibungs- und die Haftkrifte zwischen den vereinzelten Geldnoten. Diese Information
der Eintauchtiefe soll nun genutzt werden, um die Verschriankung des V-Spalts iterativ
an die vorliegenden Geldnoteneigenschaften zu adaptieren.

Nach einer kurzen Einfithrung in die Funktionsweise von iterativ lernenden Steue-
rungsstrukturen und ihrer Abgrenzung zu adaptiven Reglerstrukturen wird das im Rah-
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Modell)

men dieser Arbeit entwickelte Konzept zur iterativ lernenden V-Spalt-Regelung erlau-
tert und mit Simulationsergebnissen belegt.

6.3.1 Allgemeines Funktionsprinzip einer iterativ lernenden Regelung

Eine ,, Iterativ Lernende Regelung“ (Iterative Learning Control: ILC) basiert auf der
Auffassung, dass die Leistungsfihigkeit eines geregelten Systems, das mehrfach die-
selbe Aufgabe ausfiihrt, durch das Lernen von den vorherigen Berechnungen gestei-
gert werden kann. Wenn z. B. ein Basketball-Spieler mehrmals einen Ball aus dersel-
ben Position auf einen Korb wirft, kann er seine Treffsicherheit durch dieses Training
sukzessive erhohen. Dieses konvergierende Muskel-Bewegungsprofil ist das Ergebnis
einer Steuerung, die durch Wiederholung und Lernen immer weiter verbessert wurde
[BTAOQ6, S. 96].

Im Gegensatz dazu erzielt ein nichtlernender Regler bei solchen sich wiederholenden
Aufgaben bei jedem Durchlauf den gleichen Regelfehler, obwohl die Regelfehler der
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vorherigen Iterationen niitzliche Zusatzinformationen enthielten. Das Ziel einer ILC
ist es, die Leistungsfihigkeit des geregelten Systems durch Einbeziehung der Fehler-
informationen der vorherigen Iterationen zu steigern.

Die ILC unterscheidet sich von anderen lernbasierten Verfahren, wie z. B. der adapti-
ven Regelung, und den neuronalen Netzen. Wihrend adaptive Regelstrategien die Reg-
lerparameter anpassen und damit den Regelkreis verdndern (Bild [6-7), verdndert die
ILC den eigentlichen Regler nicht, sondern iiberlagert ihn. Die ILC gibt es in zwei
Ausprédgungen: in der seriellen Struktur wird die SollgroBe des Regelkreises mit dem
ILC-Anteil iiberlagert (Bild [6-8|(a)), wihrend in der parallelen Struktur die Stellgrofie
des Reglers durch die ILC iiberlagert wird (Bild[6-8(b)). Die ILC dndert ihre StellgroBe
im Gegensatz zum konventionellen Regelkreis nicht kontinuierlich, sondern iterativ in
langsameren Zyklen. Innerhalb einer Iteration bleibt ihre Stellgrofle konstant, so dass
man die ILC in der Praxis oftmals mit einer konventionellen Regelung kombiniert.

ILC
i [Wemo 1| ¢
L <—| Memory H#
O a
Q «O [
u
Y / ;
4 &
Yd C » G 241 c G >V
B Feedback  Plant Feedback Plant
Controller Controller
(a) Seriell zum geschlossenen Regelkreis (b) Parallel zum geschlossenen Regelkreis

Bild 6-8: Architekturbeispiele einer Iterativ lernenden Steuerung mit unterlagertem Regler
[BTAQG, S. 107]
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Bild 6-9: Strukturbild der vollstandigen Regelstrategie fiir das Vereinzelungsmodul mit iterativ
lernender V-Spalt-Einstellung

Hierbei existieren die beiden Moglichkeiten, Lern- und Regelgesetz entweder in Reihe
oder parallel wirken zu lassen [RKO7]. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die seri-
elle Kombination von ILC und unterlagerter Regelung verwendet (Bild [6-8(a)). Diese
Struktur ermoglicht die Verwendung der bereits in Bild [6-5 auf Seite 131|aufgezeigten
V-Spalt-Regelung.

6.3.2 Anwendung auf die V-Spalt-Regelung

In Anwendung der iterativ lernenden Regelung auf die Regelung des V-Spalts wird
die bereits im vorherigen Abschnitt beschriebene V-Spalt-Regelung (Bild [6-5 auf Sei-|
aus der ,,iterativen V-Spalt-Adaption* mit Sollwerten fiir die beiden V-Spalt-
Niveaus ,, 1. Vereinzelung* und ,2. Abfangen“ versorgt (Bild [6-9). Die Hauptinfor-
mation fiir die ,,lterative V-Spalt-Adaption* bildet die Differenz aus der beobachte-
ten Eintauchtiefe des Nachfolgescheins in den V-Spalt und der vorgegebenen Soll-
Eintauchtiefe. Diese Differenz wird mit dem Faktor K 444, multipliziert, um die Emp-
findlichkeit der iterativen Adaption auf Anderungen einzustellen. Dariiber hinaus wird
die Anzahl der im V-Spalt befindlichen Papiere fiir die Adaption verwertet; diese wird
aus der Messung der Papierdicke im V-Spalt ermittelt. In den folgenden beiden Ab-
schnitten werden die beiden Blocke der V-Spalt-Adaption ,, Vereinzelung “ und ,,Ab-
fangen* néher erldutert.
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Bild 6-10: Gesamtdarstellung der iterativen Steuer- und Adaptionsstrategie der V-Spalt-Ver-
stellung [JcLT10]

Iterative Adaption der SollgréBe ,,Vereinzelung*

Das Statechart ,,Adaption Vereinzelung“ realisiert das iterative Lernen der Sollgrof3e
fiir das regulédre V-Spalt-Niveau ,, Vereinzelung “, das eingeregelt wird, solange sich die
Abzugswalzenregelung im Zustand des Geldnotenabzugs befindet. Die iterative An-
passung dieser GroBe geschieht relativ langsam, indem der Lernprozess vorwiegend
auf die Eintauchtiefe der Nachfolgenote nach bereits erfolgter Vereinzelung reagiert.
Lediglich bei Fehlergefahr — wenn mehr als zwei Geldnoten in den V-Spalt eintreten
— wird das V-Spalt-Niveau ,, Vereinzelung “ unabhingig von der Eintauchtiefe angeho-
ben. Die Adaption der GroB3e ,, Vereinzelung “ erfolgt nur einmal pro Vereinzelungszy-
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klus, da die Information iiber die Eintauchtiefe des Nachfolgescheins erst nach einem
erfolgreichen Vereinzelungsvorgang vorliegt.

Iterative Adaption der SollgréBe ,,Abfangen*

Das Statechart ,, Adaption Abfangen“ lernt die SollgroBe fiir das V-Spalt-Niveau ,, Ab-
fangen*, das eingeregelt wird, sobald zwei Geldnoten gleichzeitig in den V-Spalt ein-
treten. Das V-Spalt-Niveau ,, Abfangen “ soll auf schnelle Anderungen in den Reibungs-
verhiltnissen zwischen den Geldnoten reagieren, sich bei normalem Betrieb aber suk-
zessive an das Niveau des Zustands ,, Vereinzelung“ annédhern. Folglich reagiert die
Adaption der Abfangzustellung in erster Linie auf die Notenanzahl im V-Spalt, da die-
se Information nicht erst nach einem erfolgreichen Abzug vorliegt (wie etwa die Ein-
tauchtiefe des Nachfolgescheins), sondern kontinuierlich in Echtzeit. Tauchen mehr als
zwei Geldnoten in den V-Spalt ein, wird schlagartig die maximale V-Spalt-Verschrin-
kung (sy_spar = 0,9 mm) eingeregelt, um einem Doppelabzug entgegenzuwirken.

6.3.3 Simulationsergebnisse am 1D-Simulink-Modell

In Bild [6-T1]ist die Simulation von knapp 90 Vereinzelungsvorgingen mit der itera-
tiv lernenden V-Spalt-Regelung dargestellt. Zwischen den ersten 29 Geldnoten gibt
es keine Adhisionskraft, wiahrend ab der 30. Note eine konstante Adhisionskraft von
Fpdqnasion = 3 N zwischen den Geldnoten vorliegt. Der Ubersichtlichkeit halber ist die
Simulation nicht kontinuierlich iiber der Zeit aufgetragen, sondern pro Vereinzelungs-
vorgang ist jeweils ein ausgewerteter repriasentativer Wert aufgezeichnet.

Der untere Plot zeigt die Eintauchtiefe der Nachfolgenoten in den V-Spalt — jeweils
beobachtet iiber die Abzugs- und die Gegenlaufwalze und die reale maximale Ein-
tauchtiefe aus dem Modell. Alle drei Werte stimmen sehr gut tiberein und bilden eine
gute Grundlage fiir die V-Spalt-Adaption. Der obere Plot zeigt fiir jeden Vereinzelungs-
vorgang die iterativ eingelernten Soll-Vorgaben fiir die V-Spalt-Niveaus der Zustinde
,, Vereinzelung “ und ,,Abfangen “. Zusitzlich sind die wihrend eines Vereinzelungsvor-
gangs tatsichlich eingeregelten Maximalwerte des V-Spalts durch Punkte eingetragen.
Der mittlere Plot zeigt pro Vereinzelungsvorgang jeweils die Maxima der Anzahl der
Noten im V-Spalt. Da die Nachfolgenote oft erst beim Abbremsen der Abzugswalze
kurzzeitig in den V-Spalt geschoben wird, sind die Notenanzahlen wéhrend des Ab-
zugs und wihrend des Riickzugs aufgetragen. Wirklich relevant ist die Notenanzahl
im V-Spalt wihrend des Abzugsvorgangs, weil nur innerhalb dieser Zeit die Gefahr
eines Doppelabzugs besteht.

Der zyklische Lernvorgang bewirkt bei den Adhisionskraft-freien Noten eine schnelle
Verringerung des V-Spalts. Gleichzeitig erhoht sich die Eintauchtiefe der Nachfolge-
noten, bis sie sich auf der Sollvorgabe von Eintauchg,; = 2,5 mm einpendelt. Der 31.
Abzug zieht 3 Noten gleichzeitig in den V-Spalt, was die schlagartige Erhthung des
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Bild 6-11: Simulation mit Fagnision = 3N ab der 30. Note: mit iterativ lernender V-Spalt-
Regelung

Abfang-Niveaus auf den Maximalwert bewirkt. Dennoch kann bei diesem plotzlichen
Sprung der Adhésionskraft ein einmaliger Doppelabzug nicht verhindert werden. Im
weiteren Verlauf nihert sich das Abfang-Niveau wieder dem Vereinzelungs-Niveau an,
bis sich beide auf einen konstanten, aber hoheren V-Spalt als im Adhésionskraft-freien
Fall einpendeln.

In Bild [6-12] sind Simulationen mit Adhéisionskriften von 2, 3 und 5 N zwischen den
Scheinen 30 bis 70 aufgezeichnet. Zwischen den Scheinen 1 bis 29 gibt es keine Adhé-
sionskrifte. Die Abszisse zeigt die Anzahl der Geldnotenabziige, die Ordinate die Rol-
lenverschrinkung der Treib- mit den Gegenlaufrollen im V-Spalt in mm. Allen Simula-
tionen gemeinsam ist der zyklische Lernvorgang fiir die Adhisionskraft-freien Noten.
Hier sinkt die V-Spalt-Verschrinkung auf den niedrigen Wert von sy _gpq = 0, 2 mm,

was mit geringer Reibung und dementsprechend geringem Verschleif fiir Walzen und
Geldnoten einhergeht.
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Bild 6-12: Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen Adhisionskraft-Spriingen nach der 30.
Note

Beim Wechsel auf die untereinander haftenden Scheine erfolgt der Ubergang bei der
Adhisionskraft von Fagnision = 2N problemlos. Hier wird der V-Spalt auf die Ver-
schriankung von 0, 3 mm eingeregelt. Bei den beiden groeren Haftkriften ist zunéchst
ein deutlicher Uberschwinger in dem V-Spalt-Niveau ,, Abfangen* zu verzeichnen, der
schnell auf Reibwertinderungen reagiert, um Doppelabziige zu vermeiden. Im weite-
ren Verlauf néhert sich das V-Spalt-Niveau ,,Abfangen‘ dem V-Spalt-Niveau ,, Verein-
zelung“, und der V-Spalt pendelt sich insgesamt auf hoheren Niveaus ein als bei den
Vereinzelungen ohne Adhésionskraft zwischen den Noten.

Die Simulationen zeigen, dass die iterative V-Spalt-Adaption wie gewiinscht funktio-
niert, indem die V-Spalt-Zustellung sehr schnell auf plotzliche Haftkraftdanderungen
reagiert und sich bei konstanten Randbedingungen auf ein konstantes Niveau einlernt.



Realisierung des Regelungskonzepts am Prototypen 141

7 Realisierung des Regelungskonzepts am
Prototypen

Zur Erprobung der modellbasiert entworfenen Regelstrategie fiir das Vereinzelungs-
modul sollte diese auf einem Serien-Bankautomaten prototypisch realisiert werden.
In diesem Kapitel wird eingangs die konstruktive Ausstattung des Vereinzelungsmo-
duls eines Serien-Bankautomaten mit der entsprechenden Aktorik und Sensorik fiir die
Abzugs- und V-Spalt-Regelung vorgestellt. Dann wird die Umsetzung des vorgestell-
ten Regelungskonzepts — bestehend aus der Abzugswalzenregelung und der iterativ
lernenden V-Spalt-Regelung — im Zusammenspiel mit dem originalen Steuergerit des
Serien-Bankautomaten gezeigt. AbschlieBend wird eine kleine Auswahl an Messer-
gebnissen présentiert und mit den Simulationsergebnissen verglichen.

7.1 Konstruktive Anderungen am Vereinzelungsmodul

Bei der modellbasierten Analyse und der Ausarbeitung des Regelungskonzepts wurde
die Anwendbarkeit auf das Serien-Vereinzelungsmodul beriicksichtigt. Das bedeutet,
dass simtliche Walzen, die Kassette, die Geldnotenfithrungen sowie die Ankopplung
an den Hauptantriebsstrang des Bankautomaten erhalten bleiben. Die konstruktiven
Anderungen beschrinken sich auf die folgenden Funktionen:

Unabhéngiger Antrieb der Abzugswalze: Dafiir wird die elektromagnetische Kupplung,
welche die Abzugswalze an den Hauptantriebsstrang koppelt, durch einen gere-
gelten DC-Motor ersetzt.

Verstellung des V-Spalts: Dafiir wird ein Mechanismus konstruiert, der die Position
der Gegenlaufwalze elektrisch verstellt. Zusitzlich werden zwei Hall-Sensoren
zwischen die Rollen des V-Spalts zur Detektierung der Notenanzahl verbaut.

7.1.1 Abzugswalzenantrieb

Die Transport- und die Vereinzelungswalzen sdmtlicher Vereinzelungsmodule eines
Bankautomaten sind mechanisch miteinander verkoppelt und werden durch einen ge-
meinsamen DC-Motor zentral angetrieben. Die Abzugswalze wird wihrend des Trans-
ports der Banknoten aus der Geldkassette iiber eine Magnetkupplung mit dem Gesamt-
antriebsstrang verkoppelt. Fiir den geregelten Antrieb der Abzugswelle ist jedoch ein
separater Antrieb notwendig. Die Konstruktion und die Auswahl des Antriebsmotors
beschreibt SPROCK in [SprOS]].
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Zwischenrad

Magnetkupplung

Bild 7-1: links: Serien-Abzugsmodul mit Magnetkupplung, rechts: Abzugswalzenantrieb iiber
einen DC-Motor [SprO8]]

Der Antrieb wird durch einen Gleichstrommotor mit integriertem Tachogenerator rea-
lisiert. Dieser ist iiber einen Flansch direkt am Chassis des Abzugsmoduls montiert.
Die Ritzel der Magnetkupplung werden weiterhin als mechanisches Ubertragungsele-
ment genutzt, wodurch sich ein Ubersetzungsverhiltnis von i Abzug = 1 ergibt (Bil
links).

7.1.2 Verstellung des V-Spalts

Der V-Spalt ergibt sich durch die Verschriankung der Rollen der Gegenlaufwalze mit
denen der Treibwelle. Der V-Spalt bildet eine zentrale Funktion des Vereinzelungs-
moduls, indem hier eine Reibkraft auf die Banknoten aufgeprigt wird, um sie zu ver-
einzeln. Im Vereinzelungsmodul eines Serien-Bankautomaten ist er fest auf eine Ver-
schriankung von sy _g,q = 0,45 mm eingestellt.

Zur automatischen Verstellung des V-Spalts wird ein zusitzlicher Mechanismus be-
notigt, dessen Anforderungen sich aus den modellbasierten und messtechnischen Un-
tersuchungen ergeben haben. Nach Klidrung der Aufgabenstellung und der Anforde-
rungen wurden verschiedene Losungsvarianten hinsichtlich des Aufbaus der Verstell-
einheit diskutiert. Ohne weiter darauf einzugehen, wird nun die realisierte Variante
vorgestellt.

Das Antriebskonzept der V-Spalt-Verstellung

Die Verstellung des V-Spalts konnte grundsitzlich durch verschiedene Kinematiken
(wie z. B. Spindel- oder Schneckentriebe) erfolgen. Aufgrund des sehr begrenzten Bau-
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Bild 7-2: Die Gestaltung der elektrischen V-Spalt-Verstellung

raums ist jedoch das Konzept eines Kurvenscheibengetriebes realisiert worden. Diese
Kinematik erlaubt die Erfiillung der hohen Dynamik mit dem geringsten Aufwand.

Die Prinzipskizze und das CAD-Modell der realisierten V-Spalt-Verstellung sind in
Bild dargestellt. Die Wellenenden der Gegenlaufwalze sind in Linearfithrungen
gelagert, wihrend der Antrieb des Lagerblocks iiber eine Exzenterscheibe vom Elek-
tromotor erfolgt. Der Kontakt des Gleitlagers mit der Exzenterscheibe wird durch ei-
ne Druckfeder sichergestellt. Die Drehmomentiibertragung auf die gegeniiberliegen-
de Exzenterscheibe erfolgt iiber eine Synchronisierungswelle. Das Gesamt-Uberset-
zungsverhiltnis der V-Spalt-Verstellung setzt sich aus dem konstanten Anteil des Stirn-
radgetriebes und dem nichtlinearen Anteil der Exzenterscheibe zusammen. Die nicht-
lineare Ubersetzung der Rotationsbewegung des Motors in die translatorische Bewe-
gung der Gleitlager wird iiber die folgende Gleichung beschrieben:

Sy_Spait = €-Cos(m—@)—r+e— \/(62 ccos? (m— @) +r2—e?)  (7-1)

mit Sy _gpait Verschrinkung der Rollen [mm]
e =0,5mm : Exzentrizitit [mm)]
r=5mm : Exzenterradius [mm]
Q: Motor-Stellwinkel [°]

Bild stellt die gemessene und die berechnete Ubersetzungen gegeniiber. Die Ab-
weichungen sind auf Fertigungsfehler der Exzenterscheibe zuriickzufithren und wer-
den in der Messsignalaufbereitung durch eine nichtlineare Kennlinie kompensiert.

Dickenmessung der Geldnoten im V-Spalt

Sowohl der Eintrittszeitpunkt als auch die Anzahl der Banknoten im V-Spalt sind In-
formationen, die zur iterativ lernenden V-Spalt-Regelstrategie benotigt werden. Fiir die
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Bild 7-3: Ubersetzungsverhiltnis zwischen V-Spalt und Motorwinkel

Messung dieser GroBBen werden Hall-Sensoren eingesetzt, die bereits im Seriengerit
zur Detektierung von Mehrfachabziigen verwendet werden. Grofle und Bauform der
Sensoren erlauben es, diese direkt in den V-Spalt zwischen den Rollen zu integrieren
(Bild [7-4). Die Messeinheit setzt sich aus dem Hall-Sensor und einem Permanent-
magneten zusammen. Die Sensoreinheit ist fest in die Geldfiihrung integriert, wihrend
der passive Magnet iiber einen Hebel zwischen den Walzen der Treibrolle gefiihrt wird.
Eine Feder in der Hebelhalterung driickt den Magneten an die gegeniiberliegende Sen-
soreinheit.

Die Hall-Sensoren liefern ein analoges Signal, das fiir eine zuverldssige Messung von
bis zu drei Geldnoten-Dicken eine aufwindige Kompensation der Nichtlinearitit er-
fordert. Die nichtlineare Kompensation erfolgt in der Messsignalaufbereitung und be-
riicksichtigt dabei auch die Position der Gegenlaufwelle, die das Signal signifikant ver-
falscht. Zur Erfassung eines moglichen Geldnoten-Schiefzugs sind zwei Hall-Sensoren
verbaut worden.

7.2 Umsetzung des neuen Regelungskonzepts

Das in Kapitel [f] beschriebene neue Regelungskonzept zur Optimierung des Verein-
zelungsvorgangs wurde mittels Rapid-Control-Prototyping (RCP) am Bankautomaten
mit dem modifizierten Abzugsmodul umgesetzt. Das Serien-Steuergerit des Bankauto-
maten wurde dabei fiir die Steuerung des Gesamt-Automaten und zur Kundenkommu-
nikation unveridndert weiterverwendet. Das Serien-Steuergerit liefert iiber die Kupp-
lungsspannung auch die Soll-Vorgaben fiir die dSPACE-Echtzeithardware mit dem dar-
auf laufenden neuen Regelungskonzept in einer Simulationsschrittweite von 10 kHz.
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Bild 7-4: Erfassung der Notenanzahl im V-Spalt durch eine Dickenmessung mittels Hall-
Sensoren

Wegen der einheitlichen Schnittstellendefinition zwischen dem Reglermodell und der
Strecke kann dasselbe Reglermodell sowohl an den beiden Streckenmodellen unter-
schiedlicher Modellierungstiefe als auch in Echtzeit am realen Prototypen verwendet
werden.

Die Inbetriebnahme des Priifstands ist aufgrund der kaskadierten Struktur des Rege-
lungskonzepts, der vielen Konfigurationsméglichkeiten und der erforderlichen Refe-
renzierungen der Encoder-Signale mit Unterstiitzung des Radarsensors, der die Po-
sition der Gegenlaufwelle misst (Bild [7-4), sehr aufwindig und fehleranfillig. Um
dem entgegenzuwirken, wurde die Inbetriebnahme durch eine automatische Initialisie-
rungsroutine benutzerfreundlich gestaltet. Die automatische Initialisierung wurde nach
demselben Prinzip umgesetzt wie die Steuerung des automatischen Rollenpriifstands
(Bild [5-15]), weshalb hier auf ihre detaillierte Beschreibung verzichtet wird.

7.3 Messergebnisse mit Druckerpapier

Nach der vollstindigen Realisierung der modellbasiert entwickelten Regelstrategie mit
iterativer V-Spalt-Adaption wurden mit unterschiedlichen Noten-Materialien zahlrei-
che Vereinzelungen durchgefiihrt und ausgewertet. Insgesamt wurden mit dem reali-
sierten Prototypen ca. zehn Notenkassetten mit jeweils zwei- bis dreitausend Geldno-
ten vereinzelt. Die folgenden Abschnitte stellen einige Beispielmessungen vor, welche
die erfolgreiche Umsetzung der modellbasiert entwickelten Regelung belegen sollen.

Nach dem Vergleich von Simulation und Messung mit der Abzugswalzenregelung
beim V-Spalt-Standard-Niveau in Abschnitt werden in Abschnitt Dauer-
laufmessungen mit unterschiedlichen V-Spalt-Niveaus dargestellt. Wie die Simulati-
on belegen auch diese Messungen einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem
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V-Spalt-Niveau und der Eintauchtiefe der Nachfolgenote. AbschlieBend wird in Ab-
schnitt [7.3.3]eine Beispielmessung mit der iterativen V-Spalt-Adaption prisentiert.

7.3.1 Abzugswalzenregelung

In Bild ist eine Messung von zwei Vereinzelungsvorgédngen kontinuierlich iiber
der Zeit aufgetragen. Die gestrichelten Linien zeigen zum Vergleich die entsprechen-
de Simulation am 2D-MKS-Modell (s. Bild [6-4 auf Seite 128)). Die Darstellung der
Messung erfolgt in Anlehnung an die in Abschnitt|6.1.1 auf Seite 126|beschriebene Si-
mulation, so dass an dieser Stelle auf eine weitere Erkldrung der Darstellung verzichtet
wird.

Neben dem Funktionsnachweis der Abzugswalzenregelung am realen Gerit zeigt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen. Die Ubereinstim-
mung der Dynamik der Abzugswalzenregelung in der Abzugsphase iiberrascht nicht,
da diese bereits am Rollenpriifstand validiert worden ist. Auch das kurzzeitige Be-
schleunigen der Abzugswalze beim Eintritt der Geldnoten in die Transportwalze wird
sehr genau wiedergegeben, ebenso das aktive Abbremsen der Abzugswalze, sobald die
Vordernote sie verlassen hat. Gro8er wird der Unterschied zur Simulation im Bereich
des Riickzugs der Nachfolgenote aus dem V-Spalt. An dieser Stelle muss allerdings
beriicksichtigt werden, dass selbst in der Simulation und noch mehr in den Messungen
eine sehr groBle Streuung zu verzeichnen ist. Der Notenriickzug geschieht mit einem
begrenzten Riickzugsmoment, um ein Durchrutschen der Abzugswalze zu verhindern.
Gleichzeitig hingt der Widerstand beim Notenriickzug von zahlreichen Grofen ab:
von der Eintauchtiefe der Nachfolgenote, der V-Spalt-Zustellung, der Reibung zwi-
schen den Geldnoten im V-Spalt, der Reibung zu den Nachfolgenoten in der Kassette
und schlieBlich der Schlittenandruckkraft.

Zusitzliche Messergebnisse belegen auch, dass die Vereinzelung mit der geregelten
Abzugswalze vergleichbar schnell geschieht, wie im Serienautomaten [JcL708, Fig.
6]. Ebenso konnte messtechnisch nachgewiesen werden, dass die Gegenlaufwalze durch
den Notenriickzug im Bereich von ca. 10° pro Notenabzug zuriickgedreht wird und so
eine gleichmifBige Beanspruchung der Gegenlaufrollen gewihrleistet ist.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Abzugswalzenregelung auch am rea-
len Prototypen umgesetzt und erfolgreich getestet werden konnte. Bereits die Abzugs-
walzenregelung allein erbringt schon einen erheblichen Vorteil fiir den Vereinzelungs-
vorgang, indem an zwei Stellen der Verschleifl der Geldnoten verringert wird:

e im V-Spalt: durch den Wegfall des Riickhaltekamms und
* an der Abzugswalze: durch die Momentenregelung.

Die hier belegte einwandfreie Funktion der Abzugswalzenregelung ist die Vorausset-
zung und Grundlage fiir die folgende Inbetriebnahme der V-Spalt-Regelung.
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Bild 7-5: Messung eines Vereinzelungsvorgangs mit Abzugswalzenregelung beim Standard-
Niveau des V-Spalts im Vergleich mit der 2D-MKS-Simulation (s. Bild

7.3.2 Konstanter V-Spalt

In diesem Anschnitt werden nun Dauerlaufmessungen mit der Abzugswalzenregelung
in Kombination mit unterschiedlichen — aber pro Messung konstanten — V-Spalt-Nive-
aus vorgestellt. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit sind diese Messungen nicht mehr
kontinuierlich tiber der Zeit aufgetragen, sondern pro Vereinzelungsvorgang ist jeweils
ein reprisentativer Wert aufgezeichnet. In den Plots von Bild bis stellen die
gefiillten Punkte die Messung und die offenen die entsprechende Simulation dar. Die
jeweils oberen Plots stellen mit den Werten der ,, Hall-Sensoren im V-Spalt“ die No-
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Hall-Sensoren im V-Spalt
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Bild 7-6: Eintauchtiefe der Nachfolgescheine bei sy_gpq; = 0,45 mm

tenanzahl im V-Spalt zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten des jeweiligen Vereinze-
lungsvorgangs dar:

* die maximale Notenanzahl im V-Spalt wihrend des Zustands ,,Abzug “ (s. Bild

[6-3).
* die maximale Notenanzahl im V-Spalt wihrend des Zustands ,, Riickzug .

Die Unterscheidung der Notenanzahlen im V-Spalt wihrend der Antriebsphase der
Abzugswalze (,,Abzug ““) und wihrend der Bremsphase (,, Riickzug “) ist notwendig, da
auf diese Weise ein indirekter Zusammenhang zur Eintauchtiefe der Nachfolgenoten
moglich wird. Treten bereits wihrend der Abzugsphase zwei Banknoten in den V-
Spalt, handelt es sich um einen kritischen Zustand, der zu einem Doppelabzug fiihren
kann. Treten zwei Banknoten erst wihrend der Riickzugsphase in den V-Spalt, handelt
es sich um einen unkritischen Zustand, da die Vorderkante der Nachfolgenote aufgrund



Realisierung des Regelungskonzepts am Prototypen

149

Hall-Sensoren im V-Spalt

T T T
0,3 § 00 mnm 00 00 0 00 mooo = Messung: Rickzug fi
. ] " Messung: Abzug
— 0,25 : m " o Simulink: Rickzug H
£ - - . o Simulink: Abzug
= oo m _mN g " =
g Lk e T B S
| [ L] [ ]
Z015F . . - . o
-%_ = o . n . = .
80,1 [Oreadomutipl i S A5 o N ftf e v % L Y
G000 @ O@O0 @O COOCOOCCO @O
0,05 | -
0 | | |
0 50 100 150 200 250
Abzilige
10 Eintauchtiefe der Nachfolgescheine
€ I T T ;
IS ° Messung: Eintauchtiefe
= o
.g sl o Simulation: Eintauchtiefe ||
8 ° 6 ’ ., .
I o ° L o ) ° oo .
S 6l oo © 0. @% g P . . . 5
= ° «© ® o o o ° [N . 3 >
8 ° O? @ ° O% [o) ° e e e * s * ot
z 4Ar 9 © o o 0 0@ O %o 0o O Ceo o o ]
2 % S o0 ° ° . & ° o o0 © o
© P ¢ o® ° . ° d d ° ° L o
= P °0 oe ° o * o e o . °
g 2+ o ® ™ ° LIRF U .'.. .. . ege OO 0:
> L[] L[] L L]
) 0,° ) © %o o* .o o . . ° ° e ,°
€ o & ® o Lo} o ° ° .
L|EJ 0] ooV e%Y .MC))M o.o..’c;-@.’a ® dm).o&) % ® o 0o oo - T ® oo o ]
| | | |
0 50 100 150 200 250
Abzilige

Bild 7-7: Eintauchtiefe der Nachfolgescheine bei sy_ g4t = 0, 1 mm

der Abzugswalzentrigheit ein kleines Stiick nachgeschoben wurde und gleich darauf
wieder zuriickgezogen wird.

Die jeweils unteren Plots stellen die maximale Eintauchtiefe der Nachfolgenoten wih-
rend des Vereinzelungsvorgangs dar. Sowohl in den Simulationen als auch in den Mes-
sungen werden diese aus dem Riickdrehwinkel der Abzugswalze ermittelt (s. Abschitt

[6:2.2).

Die V-Spalt-Zustellung im Serien-Automaten betrdgt sy _g,q: = 0,45 mm (Bild
6). Sowohl in der Simulation als auch in der Dauerlaufmessung werden die meisten
Nachfolgenoten erst wihrend der Riickzugsphase kurzzeitig in den V-Spalt geschoben.
Das zeigt sich auch in den kurzen Eintauchtiefen der Nachfolgenoten von weniger als
2mm. Die Simulation und die Messung belegen iibereinstimmend, dass die Riickhal-
tekrifte fiir normales Druckerpapier bei dieser V-Spalt-Zustellung weit entfernt vom
kritischen Zustand liegen und somit einen sicheren Betriebszustand ermdglichen.
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Bild 7-8: Eintauchtiefe der Nachfolgescheine bei sy _gpqi; = 0,6 mm

Wird der V-Spalt mit einer V-Spalt-Verschrinkung von sy _g,q: = 0,1 mm wesent-
lich weiter geoffnet (Bild [7-7)), so ergibt sich ein véllig anderes Bild. In der Messung
tauchten ca. ein Viertel der Nachfolgenoten bereits wihrend der Abzugsphase in den
V-Spalt — in der Simulation sogar die Hélfte der Noten. Das ist ein Zeichen fiir einen
sehr kritischen Vereinzelungszustand. Bestitigt wird das durch die Eintauchtiefe der
Nachfolgenoten, die iiber den Bereich bis zu einer Eintauchtiefe von 6 mm streut. Ei-
nige Ausreil3er sind sogar bei iiber 8 mm zu finden, was kurz vor einem Doppelabzug
liegt, der bei einer Eintauchtiefe von 10 mm unvermeidlich ist.

Tatsdchlich geschehen bei dieser geringen V-Spalt-Verschrinkung von sy _gpa: =
0, 1 mm sowohl bei der Simulation als auch in der Dauerlaufmessung bereits einige
Doppelabziige. Diese Doppelabziige treten selbst bei einwandfreien Papier-Scheinen
ohne Wirkung von Adhésionskriften auf, so dass in dieser V-Spalt-Zustellung kein
praktischer Betrieb moglich ist.
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Bild 7-9: Eintauchtiefe der Nachfolgescheine bei sy _gpqr = 0,9 mm

Wird die V-Spalt-Verschrinkung mit sy _gpq; = 0,6 mm etwas weiter zugestellt als
beim Serien-Automaten (Bild B[), sinkt die Eintauchtiefe der Nachfolgenoten in der
Messung in vielen Fillen bis auf Null. Die Streuung der Eintauchtiefe ist in der Mes-
sung deutlich geringer ausgeprégt als in der Simulation, da die geringen Eintauchtiefen
in der Messung aufgrund der Getriebelose im Abzugswalzenantrieb nicht so genau er-
mittelt werden konnen.

Die Notenanzahl im V-Spalt zeigt den Zuwachs an Betriebssicherheit im Vergleich zur
Standard-Zustellung noch deutlicher. Hier werden wihrend der Abzugsphase praktisch
keine Nachfolgenoten mehr in den V-Spalt geschoben. Selbst in der Riickzugsphase
treten ldngst nicht alle Nachfolgenoten mehr in den V-Spalt.

Hier zeigt sich, dass bei einer V-Spalt-Verschriankung von 0, 6 mm eine deutliche Si-
cherheitsreserve in der Riickhaltekraft vorliegt, die selbst bei geringen Adhésionskrif-
ten eine sichere Vereinzelung ermoglichen kann.
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Bei der Verschrinkung von sy _gp;: = 0,9 mm in Bild sind die Riickhaltekraf-
te im V-Spalt bereits so groB}, dass die meisten Nachfolgescheine selbst zu Beginn
der Riickzugsphase nicht mehr in den V-Spalt geschoben werden konnen. Hier wird
die maximale Sicherheit gegen Doppelabziige erreicht, so dass selbst Geldnoten mit
groBen Adhisionskriften vereinzelt werden konnen.

Neben dem Vorteil der hoheren Betriebssicherheit bringen die groen Riickhaltekrifte
aber auch die Nachteile von deutlich hoheren Antriebsmomenten an den Walzen und,
was schlimmer ist, einen deutlich hoheren Verschleifl des Notenmaterials mit sich. Die
Papierscheine verzeichneten selbst beim ersten Vereinzelungsdurchlauf bei der Rol-
lenverschriankung von 0, 9 mm bleibende Rollenabdriicke, was zu einer sehr schnellen
Abnutzung fithren wiirde.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Messungen mit Noten aus Druckerpapier
die Aussagen der modellbasierten Analyse stiitzen. Das Prinzip, die Eintauchtiefe der
Nachfolgenoten iiber den Riickdrehwinkel der Abzugswalze zu erfassen, konnte auch
am Prototypen umgesetzt werden und liefert gute Ergebnisse. Zwar konnten diese Ein-
tauchtiefen nicht direkt gemessen werden, liefern aber zusammen mit der gemessenen
und simulierten Notenanzahl im V-Spalt ein plausibles Bild. Zur weiteren Untermaue-
rung der Erfassung der Noten-Eintauchtiefen in den V-Spalt wurden mit Hilfe einer
Endoskop-Hochgeschwindigkeitskamera direkte Aufnahmen der Vorgiinge im V-Spalt
durchgefiihrt. Auch hier konnte eine qualitative Ubereinstimmung der Aufnahmen mit
den ermittelten Eintauchtiefen der Nachfolgenoten nachgewiesen werden.

7.3.3 Ilterativ lernende V-Spalt-Regelung

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme der Abzugswalzenregelung samt der Ermitt-
lung der Noten-Eintauchtiefe wird in Bild eine Dauerlaufmessung mit aktivierter
iterativer Adaption der V-Spalt-Regelung gezeigt. Analog zu den vorherigen Plots ist
die Messung mit gefiillten Markern dargestellt, wihrend die offenen Marker die Simu-
lation abbilden.

Die Dauerlaufmessung wurde mit Noten aus 80g-Druckerpapier in 10-€-GrofBle au-
tomatisiert nacheinander in folgenden Biindeln durchgefiihrt: 1, 2, 3, 4, 5, 10 und
20 Scheine. Die entsprechende Simulation wurde mit der gemessenen Steifigkeit der
Papier-Scheine parametrisiert. Fiir die Reibungs- und die Adhésionskrifte zwischen
den Papieren wurde mit Hilfe der ,, Random-Funktion* aus Matlab/Simulink eine Zu-
fallsvariation in folgenden Grenzen vorgegeben:

HNoten = 07 2+ 07 05
Faan, noten = 0,5+0,5N (7-2)

Die Simulation zeigt selbst bei der vorgegebenen Variation der Krifte zwischen den
Geldnoten ein stabiles Verhalten, indem die V-Spalt-Zustellung sich auf einen Bereich
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Bild 7-10: Gemessene Vereinzelungsvorgidnge am Prototypen mit iterativer V-Spalt-Adaption

im Vergleich mit der Simulation

sv_spait = 0,2...0,3mm einpendelt. Die Soll-Eintauchtiefe von Fintauchsy =
2 mm wird ebenfalls innerhalb eines akzeptablen Steuungsbandes eingehalten.
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Nicht ganz so gut sieht es in der Dauerlaufmessung aus. Zwar pendelt sich die V-Spalt-
Vorgabe ebenfalls auf einen dhnlichen Wert ein wie die Simulation, braucht dafiir aber
wesentlich mehr Vereinzelungsvorginge. Der Grund ist die gro3e Empfindlichkeit der
ermittelten Eintauchtiefe der Nachfolgescheine. Aufgrund der groen Eintauchtiefen
einzelner Nachfolgescheine hebt die iterative V-Spalt-Adaption aus Sicherheitsgriin-
den immer wieder das V-Spalt-Niveau nach oben.

Damit zeigt sich, dass die iterative V-Spalt-Adaption zwar in der Simulation durchaus
gute Ergebnisse geliefert hat, fiir den praktischen Einsatz allerdings noch zu empfind-
lich reagiert. Doch die modellbasierte Analyse hat auch schon den ,, Flaschenhals
in der Umsetzung der iterativen V-Spalt-Adaption identifiziert. Die Hauptproblematik
liegt darin, dass das Vereinzelungsmodul fiir einen rein gesteuerten Betrieb konzipiert
wurde und so das Zeitfenster von At = 10 ms fiir die Erfassung und Beurteilung der
Eintauchtiefe der Nachfolgenoten schlichtweg zu gering ist.

Abhilfe bringt eine einfache Vergroferung dieses kritischen Zeitfensters. Dies kann
durch einen groBeren Abstand zwischen der Gegenlauf- und der Transportwalze reali-
siert werden (Bild[7-TT)). Auf diese Weise bliebe zum Einen mehr Zeit zur Detektierung
der Nachfolgenoten-Eintauchtiefe, und es bestiinde zum Anderen die Moglichkeit des
Riickzugs aller Noten bei Fehlergefahr. XU [Xull]] hat mit Hilfe des im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellten 1D-Ersatzmodells des Vereinzelungsmoduls untersucht, wie sich
die Verschiebung der Transportwalze gegeniiber der Gegenlaufwalze auswirken wiirde
(Bild[7-TT). Dabei hat sich bestitigt, dass es bei einer Verschiebung der Transportwalze
um 45° moglich ist, bei Fehlergefahr alle Noten wieder aus dem V-Spalt zuriickzuzie-
hen und so theoretisch eine 100%-Sicherheit gegen Doppelabziige zu erreichen. Das
eroffnet auch fiir die iterativ lernende V-Spalt-Regelung wesentlich giinstigere Rand-
bedingungen, die in Zukunft untersucht werden sollen.

Geldkassette

Abzugswalze
Schlitten
X
/ ®
Ruckhalte-
kamm
Treibwalze Gegenlaufwalze

(fixiert)

Bild 7-11: Verschiebung der Transportwalze zur VergroBerung des Zeitfensters der Vereinze-
lungsregelung [Xull]
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die modellbasierte Analyse und Optimierung des
Vereinzelungsvorgangs in einem Bankautomaten vorgestellt. Ziel war es dabei, die
ganzheitliche Entwurfsmethodik fiir mechatronische Systeme, welche die gemeinsa-
me Auslegung von mechanischer Strecke, Aktorik, Sensorik und Informationsverar-
beitung beinhaltet, auf die Weiterentwicklung von Bankautomaten anzuwenden und
fiir diese anzupassen.

Nach einer Einfiihrung in die Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme wur-
de die Vorgehensweise zur Modellierung ihrer dynamischer Vorgiinge aufgezeigt. Ein
Schwerpunkt lag dabei auf der Einbindung der oft schwierigen Modellvalidierung in
den Modellbildungsprozess. Aus Blickrichtung der Modellvalidierung wurden auch
praktische Vorgehensschritte zur richtigen Wahl der Modellierungstiefe aufgezeigt.

Fiir den technischen Einstieg in die Geldnotenvereinzelung wurde eine Ubersicht iiber
thren Stand der Technik gegeben. Die vorgeschlagene Klassifizierung vorhandener
Vereinzelungsprinzipien mit Schwerpunkt auf der Friktionsvereinzelung schafft einen
Uberblick iiber die Vor- und Nachteile bestehender Losungen, bevor das betrachtete
System erldutert und die Zielrichtung der modellbasierten Analyse prézisiert wurden.

Zur modellbasierten Analyse des betrachteten Vereinzelungsmoduls waren zunichst
zwel Modelle unterschiedlicher Modellierungstiefe und ein eigens entwickelter Priif-
stand zur Identifizierung der Modellparameter notwendig. Die anschlieBende modell-
basierte Analyse des Systems lieferte zwei Angriffsstellen zur Verbesserung des Mo-
duls: eine spezielle Abzugswalzenregelung und die bedarfsgerechte Einstellung der
Rollenverschrinkung im Vereinzelungsspalt (V-Spalt). Die Entwicklung eines auto-
matisierten Rollenpriifstands profitierte ebenfalls von den Erkenntnissen der modell-
basierten Analyse.

Zur Synthese dieses Regelungskonzepts wurde ein drittes, stark abstrahiertes Ersatz-
modell des Vereinzelungsmoduls aufgebaut und mittels des Modells groBerer Mo-
dellierungstiefe validiert. Die neue Abzugswalzenregelung konnte den mechanischen
Aufbau des Moduls vereinfachen und dabei den Banknotenverschleil wéhrend der
Friktionsvereinzelung deutlich reduzieren. Die darauf aufbauende, iterativ lernende
Regelung des V-Spalts konnte die Vereinzelungsproblematik bei stark zusammenhaf-
tenden Polymernoten in der Simulation weitgehend entschirfen.

Im letzten Schritt wurde das neue Regelungskonzept des Vereinzelungsmoduls an ei-
nem Prototypen realisiert und dessen Funktion in der vorliegenden Arbeit mit einigen
Beispielmessungen belegt. Die umgesetzte Abzugswalzenregelung konnte in Dauer-
laufmessungen auch ohne die bis dato eingesetzte Riickhaltesicherung mit dem Seri-
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enmodul in allen Punkten mithalten und dabei einen wesentlich schonenderen Umgang
mit den verwendeten Noten vorweisen. Die iterativ lernende V-Spalt-Regelung wurde
ebenfalls am Prototypen umgesetzt, lieferte aber aufgrund des zu kleinen Zeitfensters
von nur 10 ms schlechtere Ergebnisse als in der Simulation.

Der modellbasierte Entwurf setzt sich vor allem bei dynamischen Systemen zuneh-
mend durch. Das Ziel ist dabei eine durchgéingig modellbasierte Entwicklung mit ei-
ner frithzeitigen Analyse und Absicherung des dynamischen Systemverhaltens. Eine
wesentliche Hiirde bildet aber der hohe Aufwand bei der Modellierung des Systems,
die zudem nur von erfahrenen Modellierungsexperten vorgenommen werden kann. Ein
wichtiger Schliissel zur Verringerung des Modellierungsaufwands liegt in der Wieder-
verwendbarkeit von Modellen bereits entwickelter Produkte fiir zukiinftige Entwick-
lungsprojekte. Hier besteht die Herausforderung aber darin, einheitliche Standards zur
Definition von Modellschnittstellen fiir Subsysteme zu schaffen, um auf der einen Sei-
te die Wiederverwendbarkeit von Teilmodellen fiir andere Projekte zu ermdglichen
und auf der anderen Seite die Modellierer beim Aufbau der Modelle nicht zu stark
einzuschréinken.

Einen vielversprechenden Ansatz bildet hier das Forschungsprojekt ENTIME (Ent-
wurfstechnik Intelligente Mechatronik). Kern dieses Projekts ist die Aufbereitung und
Nutzung von Losungswissen mithilfe von semantischen Technologien [HKRSOS]. Als
Ausgangsbasis dienen dabei bereits entwickelte und bewéhrte Losungselemente wie
Maschinenelemente und Steuerungskomponenten, die von Zulieferern mit Hilfe von
Katalogen und Internetseiten angeboten werden. Diese sind jedoch aufgrund ihres ho-
hen Detaillierungsgrades und der herstellerspezifischen Dokumentation nicht fiir den
frithzeitigen Systementwurf geeignet. Um diese am Markt verfiigbaren Losungsele-
mente auch in den frithen Phasen des Entwurfs systematisch finden und verwenden
zu konnen, werden sie zu sogenannten Losungsmustern abstrahiert und einheitlich be-
schrieben [GSAT11]].

Zu der einheitlichen Beschreibung der Losungsmuster gehort auch ein Simulations-
modell, das deren dynamisches Verhalten idealisiert abbildet. Auf diese Weise wird
der Entwickler — angefangen von der frithen Konzipierungsphase bis hin zur Ausarbei-
tungsphase — unterstiitzt, indem ihm ein grof3er Teil der Modellierungsarbeit abgenom-
men wird. Bild [8-1] stellt den durch das Semantic Web unterstiitzten Entwurfsprozess
mechatronischer Systeme dar. Beim Entwurf der Prinziplosung wihrend der fachge-
bietsiibergreifenden Konzipierung werden dem Entwickler zur Erfiillung der erforder-
lichen Funktionen Losungsmuster angeboten, aus denen er eine Losung zusammen-
setzen kann. Anhand der den Losungsmustern zugehorigen idealisierten Simulations-
modelle kann der Entwickler ein Simulationsmodell der Prinziplosung erstellen und
analysieren, um entsprechend der beiden ersten Phasen der mechatronischen Kompo-
sition (s. Bild einen Funktionsnachweis zu erbringen sowie eine erste Auslegung
der Systemdynamik durchzufiihren. Damit liegt eine modellbasiert abgesicherte Prin-
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Nachfrage von Losungswissen

Entwurf mechatronischer Systeme Elektrik-/Elektronikentwurf
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Bild 8-1: Einsatz des Semantic Web im Entwufsprozess mechatronischer Systeme [ODB™ 12

Semantic Web

ziplosung mit detaillierten Anforderungen an die benétigten Losungselemente vor. In
der Ausarbeitungsphase werden mit Hilfe von Inferenzmechanismen des Semantic Web
fiir jedes Losungsmuster am Markt verfiigbare Losungselemente angeboten, die den
aufgestellten Anforderungen geniigen. Darauthin werden alle idealisierten Losungs-
mustermodelle durch detaillierte Simulationsmodelle der ausgewéhlten Losungsele-
mente ersetzt und entsprechend den Herstellerangaben parametrisiert [OJTT12]. So
erhilt der Entwickler ein detailliertes Simulationsmodell fiir die tiefergehende Analy-
se und Ausarbeitung des Systems.






Literaturverzeichnis 159

8 Literaturverzeichnis

[Bae86]

[Bal98]

[Bee94]

[Ber08]

[BGO1]

[BTAO6]

[CBPOO]

[CIY10]

[CMO02]

[DHMO9]

[DHSWO5]

BAE, Dae-Sung: A Recursive Formulation for Constrained Mechanical
System Dynamics. Dissertation, The University of lowa, lowa. 1986

BALZERT, Helmut: Lehrbuch der Sofwaretechnik: Software-
Management, Software-Qualitditssicherung, Unternehmensmodellierung.
Bd. 2. Heidelberg : Spektrum Akademischer Verlag, 1998

BEERENS, Christoph: Zur Modellierung nichtlinearer Ddmpfungsphdno-
mene in der Strukturmechanik. Dissertation, Ruhr-Universitit Bochum,
Bochum. 1994

BERNARDS, Markus: So funktioniert der Geldautomat. September 2008.
—  http://www.focus.de/schule/lernen/lernatlas/technik-so-funktioniert—
der-geldautomat_aid_326711.html

BEITZ, Wolfgang ; GROTE, Karl-Heinrich: Dubbel: Taschenbuch fiir den
Maschinenbau. Berlin/Heidelberg : Springer-Verlag, 2001

BRISTOW, Douglas A. ; THARAYIL, Marina ; ALLEYNE, Andrew G.:
A Survey of Iterative Learning Control. In: Control Systems Magazine
Bd. 26. Piscataway, New Jersey : IEEE, June 2006, S. 96114

CHWIF, Leonardo ; BARRETTO, Marcos R. P. ; PAUL, Ray J.: On simu-

lation model complexity. In: Proceedings of the 32nd Winter Simulation
Conference Bd. 1. Orlando, FL : IEEE, 2000, S. 449-455

CHENG, Hui ; IKEDA, Hiroshi ; YOSHIDA, Kazushi: Numerical Analysis
on Paper Sheet Separation Using the Overlap Separation Mechanism. In:

Journal of Advanced Mechanical Design, Systems and Manufacturing 4
(2010), Nr. 1, S. 249-256

CHOI, Injae ; MING, Fairport: Selbstanpassende Bogenzufiihrrolle. Eu-
ropdisches Patent, Xerox Corp., Februar 2002. — (Patent-Nr. DE 603 03
401 T2)

DEMMELER, Erwin ; HABERSTROH, Markus ; MONCH, Mario: Vorrich-

tung fiir die Vereinzelung von Banknoten. Deutsches Patent, Giesecke &
Devrient GmbH, Dezember 2009. — (Patent-Nr. DE 10 2008 025 220 A1)

DEMMELER, Erwin ; HOBMEIER, Ralf ; STOLL, Rainer ; WERNER,
Frank: Vorrichtung und Verfahren zum Vereinzeln von Blattgut. Inter-
nationales Patent, Giesecke & Devrient GmbH, Mirz 2005. — (Patent-Nr.
WO 2005/026026 Al)



160

Kapitel 8

[DS03]

[ECCO05]

[Fir10]

[Gan94]

[Giell]

[GSO7]

[GSAT11]

[Har10]

[Hau89]

[Hel93]

[HGPO7]

[HKRSO08]

DUSTERHUS, Richard ; SELKE, Reimund: Vorrichtung zur Entgegen-
nahme von gebiindelten Scheinen wie Banknoten oder Scheckformularen.
Deutsches Patent, Wincor-Nixdorf International GmbH, August 2003. —
(Patent-Nr. DE 102 03 176 A1)

Eu, Peter ; CHIEW, Ben ; CHEE, Julian: World Polymer Banknotes. 2nd
Edition. Malaysia : Eureka Metro Sdn. Bhd., 2005

FIRTH, Chris: Wie unser Gehirn die Welt erschafft. Heidelberg : Spek-
trum akademischer Verlag, 2010

GANTER, Jiirgen: Auswahl von Vereinzelungssystemen. Diplomarbeit,
Fachhochschule Konstanz, Konstanz. 1994

Giesecke & Devrient GmbH: Broschiire Banknotenbearbeitungssystem
BPS 1000. 2011. — http://www.gi-de.com/de/products_and_solutions/-
products

GUSTAFSSON, Lars ; SUNDMARK, Jorgen: A Separating Arrange-
ment. Internationales Patent, De La Rue Cash Systems AB, June 2007. —
(Patent-Nr. WO 2007/064283 Al)

GAUSEMEIER, Jiirgen ; SCHAFER, Wilhelm ; ANACKER, Harald ; BAU-
ER, Frank ; DZIWOK, Stefan: Einsatz semantischer Technologien im
Entwurf mechatronischer Systeme. In: GAUSEMEIER, Jiirgen (Hrsg.) ;
RAMMIG, Franz (Hrsg.) ; SCHAFER, Wilhelm (Hrsg.) ; TRACHTLER,
Ansgar (Hrsg.): 8. Paderborner Workshop: Entwurf mechatronischer
Systeme Bd. 294. Universitiat Paderborn : HNI-Verlagsschriftenreihe,
2011, S. 7-35

HARCHENKO, Jewgenij: Mechatronischer Entwurf eines neuartigen ak-
tiven Fahrzeugfederungssystems fiir PKW unter Verwendung einer rever-
sierbaren Fliigelzellenpumpe. Dissertation, Universitit Paderborn, Bd.
288, Paderborn. 2010

HAUG, Edward J.: Computer Aided Kinematics and Dynamics of Mecha-
nical Systems — Bacic Methods. Bd. 1. lowa, Massachusetts : Allyn and
Bacon, 1989

HELMSTADTER, Maximilian: Reibanleger fiir Papierbldtter. Europii-
sches Patent, Mathias Bauerle GmbH, April 1993. — (Patent-Nr. EU 0
535407 Al)

HEIMANN, Bodo ; GERTH, Wilfried ; Popp, Karl: Mechatronik: Kom-
ponenten - Methoden - Beispiele. Miinchen : Carl Hanser Verlag, 2007

HITZLER, Pascal ; KROTZSCH, Markus ; RUDOLPH, Sebastian ; SURE,

York: Semantic Web — Grundlagen. Berlin/Heidelberg : Springer-Verlag,
2008



LITERATURVERZEICHNIS 161

[HL98]

[HMS88]

[HNO6]

[HTF96]

[LITO9]

[IPCO9]

[JcLT08]

[JcLT10]

[JcTT09]

[Jen83]

[JIZT10]

HOLLAND-LETZ, Giinter: Vereinzelungseinrichtung mit einstellbarem
Vereinzelungsspalt. Internationales Patent, Siemens-Nixdorf Informati-
onssyteme AG, Februar 1998. — (Patent-Nr. WO 98/04484)

HERING, Ekbert ; MARTIN, Rolf ; STOHRER, Martin: Physik fiir Inge-
nieure. Diisseldorf : VDI-Verlag, 1988

HIRAMITSU, Naruaki ; NARUOKA, Yoshihiko: Separation Roll Wear

Compensation Device. United States Patent, Toshiba, Tokyo, March
2006. — (Patent-Nr. US 7,007,945 B2)

HARASHIMA, Fumio ; TOMIZUKA, Masayoshi ; FUKUDA, Toshio: Me-
chatronics — What is It, Why and How? — An Editorial. In: Transactions
on Mechatronics Bd. 1, IEEE/ASME, 1996, S. 1-4

ILLG, Igor ; JAKER, Karl-Peter ; TRACHTLER, Ansgar: Entwurf ei-
ner semiaktiven Federung fiir ein leichtes Kettenfahrzeug. In: 6. Pader-
borner Workshop Entwurf mechatronischer Systeme. Paderborn : HNI-
Verlagsschriftenreihe, 2009, S. 18-28

IPC: Handbuch zur internationalen Patentklassifikation (IPC). Miinchen
: Deutsches Patent- und Markenamt, 2009

JUsT, Viktor ; CINKAYA, Hiiseyin ; LANDWEHR, Martin ; TRACHTLER,
Ansgar ; JAKER, Karl-Peter: Model-Based Controller Design for the
Paper-Separation Process in Automatic Teller Machines. In: The 9th In-
ternational Conferece on Motion and Vibration Control (MOVIC 2008).
Munich : Technische Universitdt Miinchen, 2008

JusT, Viktor ; CINKAYA, Hiiseyin ; LANDWEHR, Martin ; TRACHT-
LER, Ansgar: Entwurf einer adaptiven Regelung fiir den Vereinze-
lungsvorgang in Bankautomaten. In: 7. Paderborner Workshop: Ent-
wurf mechatronischer Systeme Bd. 250. Universitidt Paderborn : HNI-
Verlagsschriftenreihe, February 2010

JUST, Viktor ; CINKAYA, Hiiseyin ; TRACHTLER, Ansgar ; JAKER, Karl-
Peter ; LANDWEHR, Martin: Prototypische Applikation einer Vereinze-
lungsregelung an einem Bankautomaten. In: Mechatronik 2009. Wies-
loch : VDI/VDE-Gesellschaft, Mai 2009 (VDI-Berichte)

JENKINS, Stuart M.: Separating sheets from stack and preventing double
feed. UK Patent Application, De La Rue Systems, June 1983. — (Patent-
Nr. GB2 111024 A)

JusT, Viktor ; ILLG, Igor ; ZEINELDIN, Tarek ; TRACHTLER, Ansgar:
Efficient Design of Complex Mechatronic Products Using The Example



162

Kapitel 8

[JLTIO7]

[Kel88]

[KhaO8]

[K1a08]

[Koc05]

[KST10]

[Lap02]

[Law07]

[Law08]

[Lie95]

of the Separation-Process in an ATM. In: ASME 2010 International Me-
chanical Engineering Congress & Exposition (IMECE 2010). Vancouver
: ASME, November 2010

JusT, Viktor ; LANDWEHR, Martin ; TRACHTLER, Ansgar ; JAKER,
Karl-Peter: Modellierung des Papiertransports in Geldautomaten. In:
Mechatronik 2007 Bd. 1971. Wiesloch : VDI/VDE-Gesellschaft, Mai
2007, S. 461475

KELLER, Hubert B.: Echtzeitsimulation zur Prozessfiihrung komplexer
Systeme. Berlin/Heidelberg : Springer-Verlag, 1988

KHATTAB, Shaady: Design of Viscoelastic Motor Bearings for an X-by-
Wire Electric Vehicle. Diplomarbeit, Universitidt Paderborn, Paderborn.
2008

KLASSEN, Daniel: Priifstandsentwurf zur automatisierten Identifikation
der physikalischen Parameter von Transportwalzen in Geldautomaten.
Bachelorarbeit, Universitit Paderborn, Paderborn. 2008

KocH, Thorsten: Integration von Konstruktion und mechatronischer
Komposition wdhrend des Entwurfs mechatronischer Systeme am Bei-

spiel eines integrierten Radmoduls. Dissertation, Universitit Paderborn,
Paderborn. 2005

KRUGER, Martin ; SCHARFENBAUM, Info ; TRACHTLER, Ansgar: Pa-
rametrische Modellreduktion in hierarchisch modellierten selbstoptimie-
renden Systemen. In: GAUSEMEIER, Jiirgen (Hrsg.) ; RAMMIG, Franz
(Hrsg.) ; SCHAFER, Wilhelm (Hrsg.) ; TRACHTLER, Ansgar (Hrsg.): 7.
Paderborner Workshop: Entwurf mechatronischer Systeme Bd. 272. Uni-
versitdt Paderborn : HNI-Verlagsschriftenreihe, Méarz 2010, S. 203-218

Lapp, Christoph: Indirekte Erfassung und Regelung von Bearbeitungs-
krdften an direkt getriebenen Vorschubeinheiten. Dissertation, Universi-
tat Hannover, Hannover. 2002

Law, Averill M.:  Simulation Modeling and Analysis. New York :
McGraw-Hill Companies, Inc., 2007

LAW, Averill M.: How to Build Valid and Credible Simulation Models.
In: MASON, S. J. (Hrsg.) ; HILL, R. R. (Hrsg.) ; MONCH, L. (Hrsg.)
; ROSE, O. (Hrsg.) ; JEFFERSON, T. (Hrsg.) ; FOWLER, J. W. (Hrsg.):
Proceedings of the 2008 Winter Simulation Conference. Miami, Florida,
2008

LI1EBL, Franz: Simulation: Problemorientierte Einfiihrung. Miinchen :
R. Oldenburg Verlag, 1995



LITERATURVERZEICHNIS 163

[Loc09]

[LSRT99]

[MMHDO1]

[Miin05]

[Mor69]

[MPPOO0]

[NJTO8]

[Nye06]

[ODB*12]

[OJT*12]

[PB97]

LOCHBICHLER, Matthias: Modellierung und Ildentifizierung der Einzel-
steifigkeiten von Transportwalzen in Geldautomaten. Diplomarbeit, Uni-
versitit Paderborn, Paderborn. 2009

LIGHTNER, Werner R. ; STEFANICH, Donald J. ; RUssoO, Jim T. ; P10-
QUINTO, Jose S. ; BRODZIK, Paul E.: Feed Rollers with Reversing
Clutch. United States Patent, Bell & Howell Scanner Division, March
1999. — (Patent-Nr. US 6,305,684 B1)

MARSHALL, Gary R. ; MURISON, Alexander S. ; HROCH, George J.
; DUMAS, Armand M.: Active Gap Controlled Feeder. United States
Patent, NCR Corporation, June 2001. — (Patent-Nr. US 6,655,677 B2)

MUNz, Eberhardt: Identifikation und Diagnose hybrider dynamischer
Systeme. Dissertation, Universitidt Karlsruhe (TH), Karlsruhe. 2005

MoRr1, T. , Mechatronics“, Yaskawa Internal Trademark Application
Memo 21.131.01. 12. July 1969

MORGANS, Graham R. ; PHILLIPS, Roger J. ; PRICE, John G.: Method
and Apparatus for Separating Sheets. UK Patent Application, De La Rue
Systems, September 1990. — (Patent-Nr. GB 2 247 879 A)

NACHTIGAL, Vitalij ; JAKER, Karl-Peter ; TRACHTLER, Ansgar: De-
velopment and Control of a Quarter-Vehicle Testbed for a Fully Active

X-by-Wire Demonstrator. In: 9th International Symposium on Advanced
Vehicle Control (AVEC 2008). Kobe, Japan, October 2008

NYENHUIS, Markus: Strukturierter mechatronischer Entwurf einer SbW-
Lenkung. Dissertation, Universitit Paderborn, Paderborn. 2006

OESTERSOTEBIER, Felix ; DZIWOK, Stefan ; BAUER, Frank ; TRACHT-
LER, Ansgar ; SCHAFER, Wilhelm ; GAUSEMEIER, Jiirgen: Unterstiit-
zung des mechatronischen Entwurfs durch die effektive Suche nach Lo-
sungselementen mithilfe von semantischen Technologien. In: Tag des
Systems Engineerings 2012. Paderborn : Heinz Nixdorf Institut, Novem-
ber 2012

OESTERSOTEBIER, Felix ; JUST, Viktor ; TRACHTLER, Ansgar ; BAU-
ER, Frank ; DZIWOK, Stefan: Model-Based Design of Mechatronic Sys-
tems by Means of Semantic Web Ontologies and Reusable Solution Ele-
ments. In: Proceedings fo the ASME2012 11th Biennial Conference on
Engineering Systems Design and Analysis (ESDA2012). Nantes : ASME,
July 2012

PAHL, Gerhard ; BEITZ, Wolfgang: Konstruktionslehre: Methoden und
Anwendungen. Berlin/Heidelberg : Springer-Verlag, 1997



164

Kapitel 8

[P1d96]

[PNB+99]

[Rec05]

[RKO7]

[Rob94]

[Rod03]

[Rotl1]

[RS71]

[RSBPO3]

[Sal93]

[Sar08]

PIDD, Michael: Five Simple Principles of Modelling. In: CHARNES,
J. M. (Hrsg.) ; MORRICE, D. J. (Hrsg.) ; BRUNNER, D. T. (Hrsg.) ;
SWAIN, J. J. (Hrsg.): Proceedings of the 1996 Winter Simulation Con-
ference. Piscataway, New Jersey, 1996

PAGE, Ernest H. ; NicoL, David M. ; BALCI, Osman ; FUJIMOTO, Ri-
chard M. ; FISHWICK, Paul A. ; L’ECUYER, Pierre ; SMITH, Roger: Pa-
nel: strategic directions in simulation research. In: FARRINGTON, P. A.
(Hrsg.) ; NEMBHARD, H. B. (Hrsg.) ; STURROCK, D. T. (Hrsg.) ; EVANS,
G. W. (Hrsg.): Proceedings of the 1999 Winter Simulation Conference.
Piscataway, New Jersey : Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers, 1999, S. 1509-1520

RECURDYN: RecurDyn - Theoretical Manual. 5th Edition. Korea: Func-
tionBay Inc., September 2005

ROCKEL, Hellmar ; KONIGORSKI, Ulrich: Iterativ Lernende Regelun-
gen, Teil I: Ein parametrischer Rahmen. In: AT-Zeitschrift (2007), Nr. 3,
S.119-126

ROBINSON, Stewart: Successful simulation - a practical approach to
simulation projects. McGraw-Hill : Maidenhead, New Jersey, 1994

RODDECK, Werner: Einfiihrung in die Mechatronik. Stuttgart / Leipzig /
Wiesbaden : B. G. Teubner Verlag GmbH, 2003

RoTH, Werner: Schnitt durch einen Bankautomaten. 2011.
— http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Geldausgabe-
automat_bestandteile.png&oldid=31603802

REHM, Karl ; SCHWARZ, Hermann: Einrichtung zum Vereinzeln von
Bliittern von einem Stapel. Osterreichisches Patent, LICENTIA GMBH,
August 1971. — (Patent-Nr. AT 29 23 45 B)

RUSSO, Jim T. ; SCHIRALLI, John V. ; BRODZIK, Paul E. ; PIOQUINTO,
Jose S.: Semi-Active Clutch Assembly. United States Patent, Bell &
Howell Scanner Division, July 2003. — (Patent-Nr. US 6,585,252 B1)

SALT, John D.: Simulation Should Be Easy and Fun! In: EVANS, G. W.
(Hrsg.) ; MOLLAGHASEMI, M. (Hrsg.) ; RUSSELL, E. C. (Hrsg.) ; BILES,
W. E. (Hrsg.): Proceedings of the 1993 Winter Simulation Conference.
Piscataway, New Jersey : 1-5. Institute of Electrical and Electronics En-
gineers, 1993

SARGENT, Robert G.: Verification and Validation of Simulation Models.
In: MASON, S. J. (Hrsg.) ; HILL, R. R. (Hrsg.) ; MONCH, L. (Hrsg.)
; ROSE, O. (Hrsg.) ; JEFFERSON, T. (Hrsg.) ; FOWLER, J. W. (Hrsg.):



LITERATURVERZEICHNIS 165

[Sch99]

[SchO8]

[SGMO8]

[Sha75]

[Spr08]

[Ost04]

[Tak00]

[Toe94]

[Toe02]

[Tra09]

[VDI2206]

[Wal95]

Proceedings of the 2008 Winter Simulation Conference. Miami, Florida,
2008

SCHMIDT, Artur P.. ENDO-Management — Nichtlineare Lenkung kom-
plexer Systeme und Interfaces. Bern : Paul Haupt, 1999

SCHNEIDER, Christian: Produktreifegradverfolgung im Produktentste-
hungsprozess. In: ProduktDaten Journal (ProSTEP iViP Verein) (2008),
November

STELZMANN, Ulrich ; GROTH, Clemens ; MULLER, Giinter: FEM fiir
Praktiker — Strukturdynamik. Renningen : Expert Verlag, 2008

SHANNON, Robert E.: Systems Simulation: The Art and Science. Engle-
wood Cliffs : Prentice Hall, 1975

SPROCK, Christian: Entwicklung einer geregelten Antriebseinheit mit
ereignisdiskreter Ablaufsteuerung fiir den Vereinzelungsmechanismus ei-
nes Geldautomaten. Studienarbeit, Universitit Paderborn, Paderborn.
2008

OSTERREICHER, Michael: Vorrichtung zum Vereinzeln von Bogen von
einem Stapel. Deutsches Patent, Heidelberger Druckmaschinen, Mérz
2004. — (Patent-Nr. DE 103 38 192 B4)

TAKAHASHI, Yasuhiro: Vorrichtung zum Vereinzeln von Papierbogen
von einem Stapel mit einer Zufiihrrolle und einem dieser gegeniiberlie-
genden Andruckteil. Deutsches Patent, Riso Kagaku Corp., Tokyo, Au-
gust 2000. — (Patent-Nr. DE 42 25 086 C2)

TOEPPER, Stephanie: Eine blockorientierte Beschreibungsform zur
modular-hierarchisch strukturierten Modellierung mechanischer Starr-
korpersysteme. Diplomarbeit, Universitit Paderborn, Paderborn. 1994

TOEPPER, Stephanie: Die mechatronische Entwicklung des Parallelrobo-
ters TRIPLANAR. Dissertation, Universitit Paderborn, Paderborn. 2002

TRACHTLER, Ansgar: Entwurf intelligenter mechatronischer Systeme
— Regelungstechnische Konzepte fiir selbstoptimierendes Verhalten. In:
GAUSEMEIER, Jirgen (Hrsg.) ; RAMMIG, Franz (Hrsg.) ; SCHAFER,
Wilhelm (Hrsg.) ; TRACHTLER, Ansgar (Hrsg.): 6. Paderborner Work-
shop: Entwurf mechatronischer Systeme Bd. 250. Universitit Paderborn
: HNI-Verlagsschriftenreihe, Februar 2009, S. 3—13

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, VDI. Entwicklungsmethodik fiir
mechatronische Systeme. VDI-Richtlinie 2206. 2004

WALLASCHEK, Jorg: Modellierung und Simulation als Beitrag zur Ver-

kiirzung der Entwicklungszeiten mechatronischer Produkte. In: VDI Re-
ports 1215 (1995), Nr. 5



166

Kapitel 8

[Web71]

[Wei87]

[Wei89]

[Wik04]

[Wik11]

[Wik13]

[WN]

[WWO0O0]

[Xull]

[ZW68]

[ZWO06]

WEBER, Wolfgang: Adaptive Regelungssysteme I — Allgemeine Struktur
und Erkennungsmethoden. Miinchen/Wien : Oldenburg Verlag, 1971

WEIGEL, Peter: Ausgabevorrichtung fiir Blattmaterial. Deutsches Pa-
tent, Nixdorf Computer AG, Mirz 1987. — (Patent-Nr. DE 37 06 834
C2)

WEIGEL, Peter: Dispensing Device for Sheet Material. United States
Patent, Nixdorf Computer AG, August 1989. — (Patent-Nr. US 4,858,905)

WIKIPEDIA:  Geldautomat. 2004. —  http://de.wikipedia.org/-w/-
index.php?title=Geldautomat&oldid=123068572

WIKIPEDIA: Modellbildung. 2011. — http://de.wikipedia.org/wiki/-
Modellbildung

WIKIPEDIA:  Bonini-Paradox.  2013. —  http://de.wikipedia.org-
/wlindex.php?title=Bonini-Paradox&oldid=116595156

WINCOR-NIXDORF:  Anti-Skimming-Modul. —  http://www.wincor-
nixdorf.com

WERNER, Frank ; WAGNER, Alois: Reibradvereinzler zum Vereinzeln
von Blattgut. Internationales Patent, Giesecke & Devrient GmbH, Febru-
ar 2000. — (Patent-Nr. WO 01/62639 A2)

XU, Ke: Modellbasierte Analyse und Regelung eines Geldnoten-
Vereinzelungsprinzips fiir Geldautomaten. Bachelorarbeit, Maschinen-
bau, Lehrstuhl fiir Regelungstechnik und Mechatronik, Universitét Pa-
derborn, Paderborn. August 2011

ZUCKMANTEL, Horst ; WINKLER, Harald: Controlled Document Sepa-
ration. British Patent, October 1968. — (Patent-Nr. GB 1 234 629)

Z1RN, Oliver ; WEIKERT, Sascha: Modellbildung und Simulation hoch-

dynamischer Fertigungssysteme: Eine praxisnahe FEinfiihrung. Ber-
lin/Heidelberg : Springer-Verlag, 2006



	Einleitung
	Ziel und Aufbau der Arbeit
	Aufbau mechatronischer Systeme
	Entwicklungsmethodik in der Mechatronik
	Komposition des Grundsystems
	Idealisierte Komposition
	Ganzheitliche Komposition


	Modellbildung in der Mechatronik
	Vorgehensübersicht bei der Modellierung
	Verlässliche Modellierung
	Modellanalyse vor der Systemanalyse
	Verzahnung von Modellbildung und Modellvalidierung

	Wahl einer geeigneten Modellierungstiefe
	Einige einfache Prinzipien zur Modellierung
	Erhöhung der Modellierungstiefe zur Modellvalidierung
	Modellbildung aus Sicht der Mechatronischen Komposition
	Einige Projektbeispiele zur Modellierung

	Zusammenfassung und Fazit

	Stand der Technik beim Vereinzelungsvorgang
	Klassifizierung unterschiedlicher Vereinzelungstechniken
	Einteilung nach dem Notenvortrieb
	Einteilung nach der Antriebs-Ansteuerung
	Einteilung nach den Rückhaltesystemen
	Einteilung nach Vereinzelungshilfen

	Betrachtetes Vereinzelungsprinzip
	Gegenüberstellung unterschiedlicher Vereinzelungstechniken
	Mögliches Optimierungspotenzial


	Modellierung und Analyse des Vereinzelungsvorgangs
	3D-Modell des V-Spalts
	Verwendete MKS-Software RecurDyn
	Definition der zu modellierenden Effekte
	Kontaktdefinition im V-Spalt
	Simulationsergebnisse der quasistatischen Simulation

	2D-Modell des Vereinzelungsmoduls
	Papiermodell
	Walzenmodell
	V-Spalt-Ersatzmodell
	Modellierung des Rückhaltekamms
	Modell-Validierung mittels Walzenprüfstand

	Systemanalyse am 2D-Modell
	Parameterstudie zur Vereinzelungsfunktion
	Abzugswalzenregelung zur Verschleißminderung
	Schlussfolgerung

	1D-Ersatzmodell des geregelten Vereinzelungsvorgangs
	Definition der Modellierungstiefe für das Ersatzmodell
	Vereinfachte Kontaktmodellierung mittels Zustandsautomat
	V-Spalt-Abbildung
	Abbildung der Reibungskräfte


	Messtechnische Modellvalidierung
	Aufbau eines manuellen Walzenprüfstands
	Messung der Walzensteifigkeit im V-Spalt
	Analytische Auswertung der Steifigkeitsmessung im V-Spalt
	Trennung der Geldnoten- und der Rollensteifigkeiten
	Trennung der Rollen- und Wellensteifigkeiten

	Reibungsmessungen zwischen Rollen und Noten
	Reibungsmessungen zwischen zwei Geldnoten
	Noten-Reibungsmessung am Walzenprüfstand
	Adhäsionskraft bei feuchten Polymernoten
	Schlussfolgerung für die V-Spalt-Regelung

	Aufbau eines automatisierten Walzenprüfstands
	Prüfstandskonzept
	Prüfstandssteuerung und Messungsaufbereitung


	Das Regelungskonzept des Vereinzelungsvorgangs
	Regelung der Abzugswalze
	Simulationsergebnis zur Abzugswalzenregelung
	Validierung am 2D-MKS-Modell

	Konzept zur Adhäsionskraftschätzung zwischen Polymernoten
	Regelung des V-Spalts
	Beobachtung der Eintauchtiefe des Nachfolgescheins
	Simulationsergebnisse

	Iterative Adaption der V-Spalt-Regelung
	Allgemeines Funktionsprinzip einer iterativ lernenden Regelung
	Anwendung auf die V-Spalt-Regelung
	Simulationsergebnisse am 1D-Simulink-Modell


	Realisierung des Regelungskonzepts am Prototypen
	Konstruktive Änderungen am Vereinzelungsmodul
	Abzugswalzenantrieb
	Verstellung des V-Spalts

	Umsetzung des neuen Regelungskonzepts
	Messergebnisse mit Druckerpapier
	Abzugswalzenregelung
	Konstanter V-Spalt
	Iterativ lernende V-Spalt-Regelung


	Zusammenfassung und Ausblick

